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s e t t i n g m a x im u m c o n t a m i n a n t l e v e l s go a l s (M C L G s ) a n d M C L s f o r m a n y c o n t a m i n a n t s
a n d a d dr e s s i n g g r o w i n g c o n c e r n s a b o u t D B P s . I n 19 8 9 , t h e T o t a l C o l i f o r m R u l e (T C M )
a n d t h e S u r f a c e W a t e r T r e a t m e n t R u l e (SWT R ) w e r e i s s u e d . T h e SWT R r e q u i r e s
t r e a t m e n t a b l e t o a c h i e v e a t l e a s t a 3 l o g i o (9 9 . 9 % ) r e du c t i o n o f G ia r d i a l a m b l ia a n d a t
l e a s t a 4 l o g i o ( 9 9 . 9 9 % ) r e d u c t i o n o f v i r u s e s . C r y p t o s p o r i d i u m w a s a d d r e s s e d i n 1 9 9 8
w i t h t h e " I n t e r im E n h a n c e d S u r f a c e Wa t e r T r e a tm e n t R u l e " ( l E SWT R ). A M C L G o f
z e r o w a s e s t a b l i s h e d f o r C r y p t o s p o r i d i u m a n d a 2 l o g i o r e m o v a l r e q u i r e d w h e n u s i n g
f i l t r a t i o n s y s t e m s o n l y . T h e l E SWT R a p p l i e s t o s u r f a c e w a t e r s y s t e m s s e r v i n g m o r e t h a n
1 0 , 0 0 0 p e o p l e w h i l e t h e L o n g T e r m 1 E n h a n c e d S u r f a c e W a t e r T r e a t m e n t R u l e
(L T I E SWT R ) a d d r e s s e s s m a l l e r s y s t e m s s e r v i n g f e w e r t h a n 10 , 0 00 . T h e p r o p o s e d L o n g
T e r m 2 E n h a n c e d S u r f a c e W a t e r T r e a t m e n t R u l e (L T 2 E SWT R ) i s d e s i gn e d t o i m p r o v e
c o n t r o l o f p a t h o g e n s i n c l u d i n g C r y p t o s p o r i d i u m i n dr i n k i n g w a t e r . C h e m i c a l
d i s i n f e c t a n t s , t h o u g h e f f e c t i v e a t i n a c t i v a t i n g m a n y p a t h o g e n s a n d n e c e s s a r y f o r
m a i n t a i n i n g a s y s t e m d i s i n f e c t a n t r e s i d u a l , r e a c t w i t h o r g a n i c a n d i n o r g a n i c m a t t e r t o
f o r m d i s i n f e c t i o n b y - p r o d u c t s (D B F s ) . T h e s e D B F s , w h e n p r e s e n t o v e r a p e r i o d o f t i m e ,
m a y c a u s e c e r t a i n a d v e r s e h u m a n h e a l t h e f f e c t s . T h e r e f o r e a b a l a n c e m u s t b e a c h i e v e d t o
p r o v i d e e f f e c t i v e d i s i n f e c t i o n w h i l e m i n im i z i n g t h e p r o d u c t i o n o f t h e s e h a r m f u l D B F s .
T h e S t a g e 1 D i s i n f e c t i o n B y - F r o d u c t s R u l e , w h i c h w a s p r o m u l g a t e d i n 1 9 9 8 ,
l o w e r e d t h e M C L s f o r D B F s s u c h a s t o t a l t r i h a l o m e t h a n e s (T T H M s ), e s t a b l i s h e d n e w
MC L s f o r c h l o r i t e
,
b r o m a t e
,
a n d h a l o a c e t i c a c i d s (H A A s ) a s D B F s a n d e s t a b l i s h e d
M R D L s f o r c h l o r i n e
,
c h l o r a m i n e s
,
a n d c h l o ri n e d i o x i d e a s d i s i n f e c t a n t s . T h e r u l e
r e q u i r e s r e m o v a l s o f o r g a n i c s t h a t c o n t ri b u t e t o T O C l e v e l s w h i c h i n t u r n r e a c t w i t h
d i s i n f e c t a n t s t o f o r m D B F s . T h e S t a g e 2 D B F R b u i l d s o n t h e s e r e g u l a t i o n s b y f o c u s i n g
o n t h e r e d u c t i o n o f p e a k s i n t h e c o n c e n t r a t i o n o f D B F s . T h e S t a g e 2 D B F R r e q u i r e s
c o m p l i a n c e a t e v e r y s t a g e i n t h e s y s t e m , n o t j u s t a n a v e r a g e o v e r a l l c o m p l i a n c e (E F A
w e b s i t e , w w w . e p a . g o v / s a f e w a t e r ) . M e e t i n g t h e s e n e w D B F a n d di s i n f e c t i o n c o m p l i a n c e
c ri t e ri a w h i l e e f f e c t i v e l y r e d u c i n g p a t h o ge n s p r e s e n t s a c h a l l e n g e t h a t U V l i g h t
t e c h n o l o g y p o t e n t i a l l y c a n a d d r e s s .
b . U V
U V t e c h n o l o g y w a s f i r s t u s e d f o r m u n i c i p a l dri n k i n g w a t e r d i s i n f e c t i o n i n t h e
U n i t e d S t a t e s i n t h e e a r l y d e c a d e s o f t h e 2 0
*
c e n t u r y , w i t h i n s t a l l a t i o n s r e c o r d e d a s e a r l y
a s 1 9 16 a n d e v e n e a r l i e r i n E u r o p e (B a k e r , 1 9 4 8 ) . U s e o f t h e s e e a r l y U V s y s t e m s i n t h e
U SA w a s d i s c o n t i n u e d
,
b u t a U V s y s t e m i n s t a l l e d i n t h e 1 9 7 0 s a t F o r t B e n t o n , M o n t a n a
i s s t i l l i n u s e (W o l f e , 1 9 9 0 ) . A d v a n t a ge s o f U V i n c l u d e t h e p h y s i c a l n a t u r e o f t h e p r o c e s s .
e f f e c t i v e n e s s a g a i n s t p r o t o z o a , r e l a t i v e l y s h o r t c o n t a c t t i m e , a n d l a c k o f p r o d u c t i o n o f
D B F s . D i s a d v a n t a g e s i n c l u d e d i f f e r e n c e s i n U V l a m p o u t p u t a n d t h e g e r m i c i d a l a c t i v i t y
o f d i f f e r e n t U V w a v e l e n g t h s , i m p l e m e n t a t i o n o f t h e t e c h n o l o g y f o r e x i s t i n g a n d n e w
p l a n t s i n t e r m s o f l a m p n e e d s t o de l i v e r t h e d e s i r e d U V d o s e , d i f f i c u l t y m e a s u r i n g l a m p
d o s e
,
i n t e r f e r e n c e t u r b i d i t y a n d U V - a b s o r b i n g s o l u t e s a n d l a c k o f a d i s i n f e c t a n t r e s i d u a l
(E P A G u i d a n c e M a n u a l , A l t e r n a t i v e D i s i n f e c t a n t s a n d O x i d a n t s , A p r i l 19 9 9 ) .
U V




W a v e l e n gt h (n m )
10 0 - 2 0 0
2 0 0 - 2 8 0
2 8 0 - 3 15
3 15 - 4 0 0
T a b l e A : U V r a d i a t i o n c o n s i s t s o f e l e c t r o m a g n e t i c w a v e s b e t w e e n 1 0 0 a n d 4 0 0 n m
U V l i g h t i s g e n e r a t e d i n t y p i c a l t e c h n o l o g i e s b y a p p l y i n g v o l t a g e a c r o s s a g a s
m i x t u r e i n a l a m p w h i c h r e s u l t s i n a d i s c h a r g e o f p h o t o n s . T h e g a s m i x t u r e u s e d i s
u s u a l l y c o m p o s e d o f a n i n e r t g a s a n d s m a l l e r q u a n t i t i e s i f m e r c u r y v a p o r . M e r c u r y i s
u s e d b e c a u s e i t r e m a i n s s t a b l e o v e r t i m e , w h i c h i n c r e a s e s t h e l o n g e v i t y o f t h e l a m p a n d
t h e e l e c t r o n t r a n s i t i o n s p r o d u c e e n e r g y i n t h e d e s i r e d g e r m i c i d a l w a v e l e n g t h s .
F l u o r e s c e n t l a m p s a r e c o a t e d w i t h p h o s p h o r u s t o c o n v e r t U V r a di a t i o n t o v i s i b l e l i g h t ,
b u t U V l a m p s a r e u n c o a t e d s o t h e r a d i a t i o n g e n e r a t e d b y t h e a r c r e t a i n s t h e U V
w a v e l e n gt h s . T h e l a m p e n v e l o p e i s q u a r t z w h i c h t r a n s m i t s a b o u t 9 5 % o f t h e U V
r a d i a t i o n g e n e r a t e d . O t h e r m a t e r i a l s u c h a s T e f l o n c a n b e u s e d b u t T e f l o n a b s o r b s a b o u t
3 5% o f t h e g e n e r a t e d U V l i g h t (D e M e r s a n d R e n n e r , 1 9 9 2 ) . T h e d i s c h a r g e i s c o n t r o l l e d
u s i n g a b a l l a s t , w h i c h c a n b e e l e c tr o n i c o r e l e c t r o m a g n e t i c . B a l l a s t s u s u a l l y r e q u i r e a
c o o l i n g m e c h a n i s m t o m a i n t a i n a n o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e b e l o w 6 0 d e gr e e s C .
L a m p s a r e c o m m o n l y r e f e r r e d t o a s b e i n g
"
l o w p r e s s u r e
"
a n d " m e di u m p r e s s u r e
"
.
P r e s s u r e r e f e r s t o t h e c o n c e n t r a t i o n o f m e r c u r y a t o m s . L o w p r e s s u r e l a m p s o p e r a t e a t a
v a p o r p r e s s u r e b e t w e e n 0 . 0 0 1 a n d 0 . 0 1 m m H g (t o r r ) . L e s s v a p o r p r e s s u r e m e a n s f e w e r
c o l l i s i o n s o f m e r c u r y a t o m s i n t h e l a m p . L o w p r e s s u r e l a m p s e m i t t h e i r m a x i m u m e n e r g y
a t a w a v e l e n g t h o f 2 5 3 . 7 n m , t h e w a v e l e n g t h a t w h i c h D N A m o s t e f f i c i e n t l y a b s o r b s
l i g h t . M e d i u m p r e s s u r e l a m p s o p e r a t e a t a v a p o r p r e s s u r e b e t w e e n 10 0 a n d 10 , 0 0 0 mm
H g (t o r r ) . T h i s h i g h e r p r e s s u r e m e a n s t h e r e i s a h i g h e r r a t e o f c o l l i s i o n s b e t w e e n
m e r c u r y a t o m s . M e d i u m p r e s s u r e l a m p s e m i t e n e r g y b e t w e e n t h e w a v e l e n g t h s o f 18 0 -
1 3 7 0 n m . L o w p r e s s u r e l a m p s o p e r a t e a t a m u c h l o w e r t e m p e r a t u r e t h a n m e d i u m
p r e s s u r e l a m p s . L P l a m p q u a r t z e n v e l o p e t e m p e r a t u r e s a r e a r o u n d 4 0 d e g r e e s C e l s i u s a n d
M P l a m p t e m p e r a t u r e s a r e a r o u n d 60 0 d e g r e e s C e l s i u s . L o w a n d m e d i u m p r e s s u r e l a m p
e f f i c i e n c i e s v a r y w i d e l y . L o w p r e s s u r e l a m p s c o n v e r t a b o u t 6 0 % o f t h e p o w e r i n p u t i n t o
u s a b l e U V l i g h t . M e d i u m p r e s s u r e l a m p s o n l y c o n v e r t b e t w e e n 1 0 - 1 8 % o f t h e i n p u t
p o w e r t o e f f e c t i v e U V e n e r g y , b u t t h e U V e m i t t e d i s a t a v e r y h i g h i n t e n s i t y .
U V d o s e , u s u a l l y g i v e n i n m W - s / c m , i s a f u n c t i o n o f t h e i n t e n s i t y o f t h e l i g h t
(m W / c m
^
) m u l t i p l i e d b y t h e e x p o s u r e t i m e (s ) . I n a c o l l i m a t e d b e a m U V e x p o s u r e s e t
u p f o r m i c r o o r g a n i s m d i s i n f e c t i o n , f l u e n c e i s t h e a p p r o p r i a t e t e r m t o d e s c r i b e t h e U V
e n e r g y . T h e t e r m f l u e n c e d i s t i n g u i s h e s b e t w e e n t h e
"
i n c i d e n t
"
U V e n e r g y e m i t t e d b y t h e
l a m p v e r s u s t h e
"
a b s o r b e d " U V e n e r g y w h i c h i s m o r e d i f f i c u l t t o q u a n t i f y (B o l t o n a n d
L i n d e n 2 0 0 3 ) . A c o l l i m a t e d b e a m s e t u p a l l o w s b o t h t h e f l u e n c e r a t e a n d t h e i r r a d i a n c e t o
b e v i r t u a l l y t h e s a m e n u m b e r , a s t h e t o t a l r a d i a n t p o w e r o n l y c o m e s f r o m o n e d i r e c t i o n . I t
m u s t b e n o t e d , h o w e v e r t h a t t h e b e a m c a n n e v e r b e c o m p l e t e l y c o U i m a t e d , a s t h e r e w i l l
b e s o m e d i s p e r s i o n i n t h e b e a m . T h i s i s l e s s o f a p r o b l e m i f r e l a t i v e l y s h o r t w a t e r p a t h
l e n g t h s a r e u s e d i n t h e e x p e r i m e n t s (B o l t o n a n d L i n d e n 2 0 0 3 ) . I n t h i s w o r k t h e t e r m
"
f l u e n c e
"
i s u s e d a n d i s g i v e n i n t e r m s o f m J/ c m
^
. B e n c h s c a l e e x p e r i m e n t s a l l o w f o r
g r e a t e r c o n t r o l o f k e y v a r i a b l e s (f l u e n c e , a b s o r b a n c e , m i x i n g , e x p o s u r e t i m e a n d
t e m p e r a t u r e ) a n d a l l o w f o r m o r e a c c u r a t e q u a n t i f i c a t i o n o f t h e d o s e - r e s p o n s e r e l a t i o n s h i p
b e t w e e n U V d o s e o r f l u e n c e a n d t h e k i n e t i c s a n d e x t e n t o f i n a c t i v a t i o n o f t h e
m i c r o o r g a n i s m s t u d i e d .
c . A d e n o v i r u s e s
i . V i r i o n St r u c t u r e
A d e n o v i r u s e s a r e l a r g e , n o n - e n v e l o p e d v i r u s e s w i t h l i n e r , d o u b l e - s t r a n d e d D N A
g e n o m e s . V i r i o n s c o n s i s t o f a n i c o s a h e d r a l (n e a r l y s p h e r i c a l ) c e n t r a l n u c l e o c a p s i d
s t r u c t u r e w i t h a d i a m e t e r o f 8 0 t o l l On m a n d p r o t r u d i n g k n o b b e d gl y c o p r o t e i n f i b e r s
v a r y i n g i n l e n g t h f r o m 9 - 7 7 . 5 n m d e p e n d i n g o n t h e s e r o t yp e o f t h e v i r u s (N o r r b y , 1 96 6
a n d N o r r b y 19 6 9 ) . T h e v i r i o n c o r e i s m a d e u p o f t h e v i r a l g e n o m e a n d f o u r a d d i t i o n a l
p r o t e i n s . P o l y p e p t i d e V , V I I , a n d m u a r e a r g i n i n e r i c h c o r e c o n s t i t u e n t s a n d a l l t h r e e a r e
i n d i r e c t c o n t a c t w i t h t h e v i r a l D N A (C h a t t e r g e e 1 9 8 6 ) . P o l y p e p t i d e V I I i s t h e m a j o r c o r e
p r o t e i n a n d i t i s b e l i e v e d t o s e r v e a s a h i s t o n e - l i k e c e n t e r t h a t v i r a l D N A w r a p s a r o u n d
(Ch a t t e r g e e , 1 9 86 ) .
A l l k n o w n h u m a n a d e n o v i r u s e s e n c o d e o n l y o n e f i b e r p r o t e i n e x c e p t f o r b o t h A d
4 0 a n d A d 4 1 , b o t h o f w h i c h e n c o d e t w o f i b e r p r o t e i n s (K i d d , 19 9 3 ) . T h e i c o s a h e d r a l
s y m m e t r y o f t h e n u c l e o c a p s i d d e r i v e s f r o m a u n i f o r m a r r a n g e m e n t o f 2 5 2 c a p s o m e r s .
T w e l v e p e n t o n s f o r m t h e b a s e f o r t h e p r o t r u d i n g f i b e r s w h i l e t h e r e s t o f t h e 2 4 0
c a p s o m e r s a r e h e x o n s . T h e h e x o n c a p s o m e r s a r e c o m p o s e d o f t h r e e t i g h t l y a s s o c i a t e d
i n t e r w o v e n m o l e c u l e s o f p o l j ^ e p t i d e I I . T h e f i b e r p r o t e i n i s c o m p o s e d o f t h r e e c o p i e s o f
p o l y p e p t i d e I V . T h e s h a f t i s c o m p o s e d o f r e p e a t i n g m o t i f s a b o u t 1 5 a m i n o a c i d s i n
l e n g t h . T h e n u m b e r o f r e p e a t s v a ri e s w i t h t h e s e r o t y p e o f t h e a d e n o v i r u s (G r e e n , 1 9 8 3 ) .
T h e a m i n o t e r m i n a l e n d o f t h e s p i k e , a b o u t f o r t y r e s i d u e s l o n g , i s e m b e d d e d i n t h e p e n t o n
b a s e . C e l l u l a r a t t a c h m e n t i s m e d i a t e d b y t h e s e s p i k e p r o t e i n s w i t h t h e k n o b - l i k e h e a d
b e l i e v e d t o c o n t a i n t h e r e c e p t o r b i n d i n g s i t e (G r e e n , 1 9 8 3 ) . T h e a d e n o v i r u s D N A g e n o m e
i s n o n - s e g m e n t e d a n d i s b e t w e e n 3 5 8 0 0 - 36 0 0 0 n u c l e o t i d e s i n l e n g t h . T h e g u a n i n e +
c y t o s i n e c o n t e n t v a ri e s f r o m 4 8 - 6 1% . A d 5 a n A d4 1 h a v e a g u a n i n e + c j ^ o s i n e c o n t e n t
b e t w e e n 5 9 - 5 9 % . I t e n c o d e s a D N A - d e p e n d e n t D N A p o l y m e r a s e i n a d d i t i o n t o s t r u c t u r a l
p r o t e i n s . R e p l i c a t i o n i s d i v i d e d i n t o
"




l a t e
"
p h a s e s . A d e n o v i r u s e s u s e
a l t e r n a t i v e s p l i c i n g o f m R N A t r a n s c ri p t s t o m a k e s e v e r a l p r o t e i n s f r o m t h e s a m e g e n e .
T h e b e g i n n i n g o f t h e l a t e p h a s e i s m a r k e d b y D N A r e p l i c a t i o n .
i i . P a t h o g e n e s i s a n d E n v i r o n m e n t a l P e r s i s t e n c e
T h e A d e n o v i r i d a e f a m i l y i s d i v i d e d i n t o t w o g e n e r a , M a s t a d e n o v i r u s a n d
A v i a d e n o v i r u s . A v i a d e n o v i r u s m e m b e r s g e n e r a l l y i n f e c t o n l y b i r d s . M a s t a d e n o v i r u s
m e m b e r s i n f e c t s e v e r a l s p e c i e s i n c l u d i n g h u m a n s . F i f t y - o n e d i s t i n c t s e r o t y p e s o f
A d e n o v i r u s e s a r e c l a s s i f i e d i n t o s i x s u b g r o u p s (A - F ) . A d e n o v i r u s 5 i s a c o m m o n
e t i o l o g i c a g e n t o f u p p e r a n d l o w e r r e s p i r a t o r y i n f e c t i o n s e s p e c i a l l y a m o n g y o u n g p e o p l e
a n d i m m u n o c o m p r o m i s e d i n d i v i d u a l s (F o y 19 9 7 a n d V i d e l a 1 9 9 8 ) . A d e n o v i r u s 4 1 i s
c i t e d a s t h e s e c o n d m o s t c o m m o n c a u s e o f g a s t r o e n t e ri t i s i n c h i l d r e n i n m a n y s t u d i e s
(A v e r y 1 9 9 2 a n d B r a n d t 1 9 8 5 ) . A d e n o v i r u s e s a r e o n t h e U S E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n
A g e n c y d ri n k i n g w a t e r c o n t a m i n a n t l i s t . A d e n o v i r u s e s , e s p e c i a l l y t h e e n t e ri c t y p e s , a r e
p l e n t i f u l i n t r e a t e d s e w a g e e f fl u e n t s , a n d p e r s i s t e n t i n t h e a q u a t i c e n v i r o n m e n t
(J o t h i k u m a r 2 0 0 5 a n d V a n H e e r d e n 2 0 0 3 ) . C h i l d r e n i n f e c t e d w i t h t h e g a s t r o e n t e ri c
a d e n o v i r u s e s c a n s h e d u p t o 1 0
^ '
p a r t i c l e s / g o f f e c e s (W a d e l l 19 8 4 ) .
A d e n o v i r u s e s a r e r e l a t i v e l y p e r s i s t e n t t h r o u g h s e w a g e t r e a tm e n t s y s t e m s (I r v i n g
a n d Sm i t h 19 8 1 ) . I n l a b o r a t o r y s t u d i e s t h e y h a v e b e e n s h o w n t o b e r e l a t i v e l y p e r s i s t e n t
i n w a t e r (E n ri q u e z 1 9 9 3 ) a n d t h e y a r e r e l a t i v e l y a b u n d a n t i n n a t u r a l w a t e r s i m p a c t e d b y
f e c a l c o n t a m i n a t i o n
,
s u c h a s c o a s t a l s e a w a t e r i n u r b a n i z e d a r e a s ( J i a n g 2 0 0 1 ) .
d . P r e v i o u s St u d i e s o f U V I n a c t i v a t i o n
i . P r o t o z o a
P r e v i o u s U V i n a c t i v a t i o n s t u d i e s o f p r o t o z o a n s a r e l a r g e l y d e di c a t e d t o
C r y p t o sp o r i d i u m p a r v u m a n d G i a r d i a l a m b l ia . C . p a r v u m i s a c o m m o n w i d e - s p r e a d
c o n t a m i n a n t o f s u r f a c e w a t e r s a l l o v e r t h e w o r l d . G i a r d i a l a m b l i a i s a n o t h e r p r o t i s t t h a t i s
u b i q u i t o u s i n t h e e n v i r o n m e n t a n d p e r s i s t s i n d ri n k i n g w a t e r s o u r c e s . B o t h a r e c o m m o n l y
f o u n d i n h u m a n s a n d a v a ri e t y o f o t h e r a n im a l s . B o t h o f t h e s e o r g a n i s m s a r e p a t h o g e n i c
t o h u m a n s a n d t h e i r i n f e c t i o u s s t a ge s a r e r e l a t i v e l y r e s i s t a n t t o c o n v e n t i o n a l d ri n k i n g
w a t e r t r e a t m e n t p r o c e s s e s . P h y s i c a l r e m o v a l o f b o t h o f t h e s e o r g a n i s m s d e p e n d s h e a v i l y
o n c o r r e c t l y f u n c t i o n i n g f i l t e r s b u t i n t h e a b s e n c e o f f i l t r a t i o n o r p o o r f i l t e r p e r f o r m a n c e ,
e l im i n a t i o n o f t h e i n f e c t i o u s s t a ge s o f t h e s e o r g a n i s m s r e q u i r e s a l t e r n a t i v e o r f u r t h e r
t r e a t m e n t .
S e v e r a l w e l l d o c u m e n t e d o u t b r e a k s a r e a t t ri b u t a b l e t o C . p a r v u m , o n e o f t h e m o s t
w e l l k n o w n be i n g a n o u t b r e a k i n M i l w a u k e e W i s c o n s i n i n 19 9 3 t h a t a f f e c t e d a b o u t
4 0 0
,
0 0 0 p e o p l e . T r a d i t i o n a l t r e a t m e n t m e a s u r e s s u c h a s c o a g u l a t i o n , f l o c c u l a t i o n ,
s e d i m e n t a t i o n a n d f i l t r a t i o n a r e e f f e c t i v e i n e l i m i n a t i n g m o s t o f t h e i n f e c t i o u s o o c y t s ,
u s u a l l y p r o d u c i n g a 2 t o 3 l o g r e d u c t i o n (M o ri t a 2 0 0 2 ) . H o w e v e r , b e c a u s e t h e i n f e c t i o u s
d o s e o f C . p a r v u m i s q u i t e l o w , o n l y a f e w o o c y s t s o f s o m e s t r a i n s a r e r e q u i r e d f o r a 50 %
i n f e c t i o u s d o s e , f u r t h e r d i s i n f e c t i o n o f s u r f a c e w a t e r i n t e n d e d f o r u s e a s d i n k i n g w a t e r i s
r e q u i r e d . F o r t h o s e o o c y s t s l e f t a f t e r t h e a b o v e m e n t i o n e d p h y s i c a l - c h e m i c a l p r o c e s s e s ,
c h e m i c a l d i s i n f e c t i o n , t r a d i t i o n a l l y , w o u l d b e t h e o n l y r e m a i n i n g b a r ri e r . U V t e c h n o l o g y
o f f e r s a n e f f e c t i v e c o m p l e m e n t o r a l t e r n a t i v e t o c h e m i c a l d i s i n f e c t i o n a n d f o r t h i s
p a r t i c u l a r o r g a n i s m i s m u c h m o r e e f f e c t i v e a t i n a c t i v a t i n g r e m a i n i n g o r g a n i s m s t h a n a r e
t h e u s u a l c h e m i c a l di s i n f e c t a n t s . . A r a n g e o f s u s c e p t i b i l i t y t o l o w p r e s s u r e U V h a s b e e n
r e p o r t e d f o r C p a r v u m o o c y t s , a l t h o u gh a l l o f t h e e f f e c t i v e d o s e s a r e r e l a t i v e l y l o w (< 10
m J/ c m ^ ) . S h i n e t a l 2 0 0 1 r e p o r t s a L P U V d o s e o f 1 . 3 m J / c m
^
t o a c h i e v e a 1 l o g
r e d u c t i o n a n d a d o s e o f 3 . 2 m J/ c m
^
t o a c h i e v e a 3 l o g r e d u c t i o n . M o f i d i e t a l r e p o r t a 1
l o g r e du c t i o n a t 3 . 1 m J/ c m 2 a n d a 3 l o g r e d u c t i o n a t 6 . 2 m J / c m 2 . Z im m e r e t a l i n 2 0 0 3
r e p o r t e d a 1 . 5 l o g r e d u c t i o n a t 1 m J /c m 2 a n d m o r e t h a n a 3 . 2 l o g r e d u c t i o n i n i n f e c t i o u s
o o c y s t s a t 3 m J / c m 2 . T h e r a n g e i n d a t a m a y b e a t t ri b u t e d t o a n u m b e r o f p o s s i b l e
v a ri a b l e s i n c l u d i n g t h e o ri g i n o f t h e o o c y t s , s t o r a g e c o n d i t i o n s , U V e x p e ri m e n t a l s e t - u p
a n d c a l c u l a t i o n s , a n d a n a l y s i s m e t h o d . S h i n e t a l 20 0 1 i n c l u d e a c o m p a ri s o n o f t w o
a n a l y s i s m e t h o d s f o r C . p a r v u m i n f e c t i v i t y , c e l l c u l t u r e i n f e c t i v i t y a n d m o u s e i n f e c t i v i t y
a s s a y s . A n i m a l a s s a y s , w h i l e u s u a l l y h e l d a s t h e g o l d s t a n d a r d , a r e e x p e n s i v e a n d t i m e
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c o n s u m i n g . A c c o r d i n g t o t h i s r e p o r t , c e l l c u l t u r e p r o v i d e d c o m p a r a b l e r e s u l t s t o t h e
m o u s e i n f e c t i v i t y a s s a y .
G i a r d i a l a m b l i a i s a n o t h e r m a j o r p r o t o z o a n p a t h o g e n w i t h a l o w i n f e c t i o u s d o s e
a s s o c i a t e d w i t h n u m e r o u s o u t b r e a k s o f w a t e r b o m e d i s e a s e . C y s t s o f t h i s o r g a n i s m a r e
c o n s i s t e n t l y p r e s e n t i n w a s t e w a t e r , o f t e n a t f a i r l y h i g h l e v e l s , s u c h a s 10
- 1 0 c y s t s p e r
l i t e r
,
a n d a r e c o m m o n l y f o u n d i n s u r f a c e w a t e r s u s e d a s d r i n k i n g w a t e r s o u r c e s .
M u n i c i p a l w a t e r t r e a t m e n t p l a n t s a r e r e q u i r e d t o p r o v i de m u l t i p l e b a r r i e r s , s u c h a s
p h y s i c a l r e m o v a l a n d d i s i n f e c t i o n , f o r t h i s p a t h o g e n (U S E P A N a t i o n a l P r i m a r y D r i n k i n g
W a t e r R e g u l a t i o n s ) A p r o p e r l y f u n c t i o n i n g f i l t r a t i o n s y s t e m c a n a c h i e v e a 1 - 3 l o g
r e d u c t i o n i s c y s t s , h o w e v e r f u r t h e r t r e a t m e n t w i t h t r a d i t i o n a l c h e m i c a l d i s i n f e c t a n t s h a v e
l i m i t e d o r l i t t l e e f f e c t o n i n a c t i v a t i o n o f t h e c y s t s . T h e a m o u n t o f r e m o v a l r e q u i r e d
u s u a l l y d e p e n d s o n t h e c o n c e n t r a t i o n o f t h e o r g a n i s m i n t h e s o u r c e w a t e r s . R i c e a n d H o f f
1 9 8 1 r e p o r t e d t h a t G ia r d i a l a m b l ia c y s t s w e r e h i g h l y r e s i s t a n t t o U V , r e q u i r i n g a d o s e
g r e a t e r t h a n 6 3 m J/ c m
^
t o a c h i e v e e v e n a 1 l o g r e d u c t i o n i n i n f e c t i v i t y a s m e a s u r e d b y a n
e x c y s t a t i o n a s s a y . K a r a n i s e t a l 1 9 9 2 , r e p o r t a o n e l o g r e d u c t i o n a t 4 0 m J/ c m
^
a n d a 2 l o g
r e d u c t i o n a t 1 8 0 m J/ c m
^
a l s o u s i n g t h e e x c y s t a t i o n a s s a y . L i n d e n e t a l 2 0 0 2 r e p o r t s
e x t e n s i v e r e d u c t i o n s i n t he i n f e c t i v i t y o f G i a r d i a l a m b l i a c y s t s , a c h i e v i n g gr e a t e r t h a n a 4
l o g r e d u c t i o n a t a d o s e l e s s t h a n 1 0 J M
" ^
u s i n g a M o n g o l i a n g e r b i l i n f e c t i v i t y a s s a y . T h e
k i n e t i c s s e e n i n t h i s e x p e r i m e n t w e r e a p p r o x i m a t e l y l o g - l i n e a r (e x p o n e n t i a l ) w i t h n o
"
t a i l i n g
" i n t h e d a t a .
W o r k h a s b e e n p u b l i s h e d o n G i a r d i a m a r i s , w h i c h i s n o t a h u m a n p a t h o g e n b u t
b e a r s p h y s i o l o g i c a l s i m i l a r i t i e s t o G i a r d i a l a m b l i a . C r a i k e t a l 2 0 0 0 r e p o r t e d a 2 l o g
r e d u c t i o n a t 5 m J /c m u s i n g t h e m o u s e i n f e c t i v i t y a s s a y . T h i s p a p e r a l s o r e p o r t s a p l a t e a u
1 1
a t a 2 . 5 t o 3 l o g i n a c t i v a t i o n a b o v e a d o s e o f 1 0 m J / c m
^
.
T h i s p l a t e a u w a s n o t s e e n i n t h e
G i a r d i a l a m b l i a w o r k r e p o r t e d b y L i n d e n e t a l i n 2 0 0 2 a n d m a y b e a t t r i b u t a b l e t o
d i f f e r e n c e s i n t h e s p e c i e s , e x p e r i m e n t a l s e t - u p , o r s o m e o t h e r f a c t o r . I n s u m m a r y , r e s u l t s
c o n f l i c t a s t o w h i c h s p e c i e s o f G i a r d ia i s m o r e r e s i s t a n t t o U V . H o w e v e r , s i n c e G i a r d i a
l a m b l i a i s t h e a c t u a l h u m a n p a t h o g e n , i t f o l l o w s t h a t i n a c t i v a t i o n s t u d i e s s h o u l d b e
c o n d u c t e d w i t h t h i s o r g a n i s m w h e n e v e r p o s s i b l e . O v e r a l l , G i a r d i a s pe c i e s a n d e s p e c i a l l y
G i a r d i a l a m b l i a , a r e r e l a t i v e l y r e s i s t a n t t o U V r a d i a t i o n c o m p a r e d t o h u m a n e n t e r i c
v i r u s e s .
i i . B a c t e r i a
V e g e t a t i v e b a c t e r i a l i n a c t i v a t i o n r e p o r t s w i l l n o t b e d i s c u s s e d i n d e t a i l i n t h i s
d o c u m e n t a s m a n y r e v i e w a r t i c l e s h a v e b e e n w r i t t e n a n d p u b l i s h e d t o s u m m a r i z e t h e
d a t a . M o s t v e g e t a t i v e b a c t e r i a a r e i n a c t i v a t e d b y 3 t o 4 l o g i o o r m o r e a t U V d o s e s o f 1 0
m J / c m
^
o r l e s s . T h e T r o j a n T e c h n o l o g i e s U V T a b l e i n c l u d e s r e f e r e n c e s t o p u b l i s h e d
i n a c t i v a t i o n s t u d i e s o f a v a r i e t y o f c o m m o n p a t h o g e n i c b a c t e r i a (A p p e n d i x C ) .
i i i . V i r u s e s
T h e r e a r e n u m e r o u s r e p o r t s o f s t u d i e s i n v o l v i n g t h e U V i n a c t i v a t i o n o f a v a r i e t y
o f v i r u s e s . M a n y r e p o r t s h a v e b e e n p u b l i s h e d o n t h e U V i n a c t i v a t i o n o f b a c t e r i o p h a g e s
s u c h a s M S 2 a n d P R D l . B a c t e r i o p h a ge s a r e s o m e w h a t e a s i e r t o w o r k w i t h t h a n v i r u s e s
a n d s i g n i f i c a n t l y s h o r t e n t h e t i m e r e q u i r e d t o o b t a i n r e s u l t s a s p l a q u e a s s a y s a r e u s u a l l y
o v e r n i g h t a s o p p o s e d t o 5 t o 7 d a y s f o r m a n y a n i m a l v i r u s e s . P h a g e s a r e a s r e s i s t a n t a s o r
m o r e r e s i s t a n t t o U V t h a n m a n y c o m m o n v i r a l p a t h o g e n s , m a k i n g t h e m a d e q u a t e
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s u r r o g a t e s f o r e x p e r i m e n t s (W i l s o n , 1 9 9 3 ) . T h e p h a g e M S - 2 i s r e p o r t e d t o b e a n e x a m p l e
o f a h i g h l y U V r e s i s t a n t p h a g e . P R D - 1 i s o f t e n u s e d b e c a u s e i t h a s a d o u b l e s t r a n d e d
D N A g e n o m e o f s im i l a r s i z e t o a d e n o v i r u s e s . H o w e v e r , A d e n o v i r u s e s h a v e p r o v e n t o b e
m o r e r e s i s t a n t t h a n e i t h e r o f t h e s e p h a g e s . T h e h u m a n e n t e r i c a d e n o v i r u s e s a r e i m p o r t a n t
w a t e r b o m e p a t h o g e n s a n d a r e s o m e o f t h e m o s t d i f f i c u l t v i r u s e s t o c u l t u r e a n d a s s a y .
M e n g a n d G e r b r a 19 9 6 c o m p a r e s t h e i n a c t i v a t i o n o f A d 40 , A d 4 1 , M S - 2 , a n d P R D - 1
u s i n g a l o w p r e s s u r e c o l l i m a t e d b e a m s e t - u p . T h e y r e p o r t a 9 0 % o r 1 - l o g r e d u c t i o n i n
i n f e c t i v i t y o f A d 4 0 a t a L P U V d o s e o f 3 0 m J / c m
^
a n d a 4 l o g o r 9 9 . 9 9 % r e d u c t i o n a t a
d o s e o f 12 4 m J/ c m
^
. A 1 l o g r e d u c t i o n o f A d4 1 i s r e p o r t e d a t 13 . 6 m J/ c m
^
a n d a 4 l o g a t
1 1 1 . 8 m J/ c m
^
. F o r t he b a c t e r i o p h a g e M S - 2 , a 1 l o g r e d u c t i o n w a s r e p o r t e d a t 1 4 m J/ c m
^
a n d a 4 l o g r e d u c t i o n a t 6 5 . 2 m J/ c m 2 F o r t h e b a c t e r i o p h a g e P R D - 1 , a l l o g r e d u c t i o n w a s
r e p o r t e d a t 8 . 7 m J /c m a n d a 4 l o g r e d u c t i o n a t 3 1 . 6 m J/ c m 2 . T h u r s t o n - E n r i q u e z 20 0 3
r e p o r t s L P U V i n a c t i v a t i o n s f o r A d 4 0 a n d M S - 2 i n t r e a t e d g r o u n d w a t e r a n d b u f f e r e d
d e m a n d f r e e w a t e r o r B D F . F o r A d 4 0 i n B D F w a t e r a 1 l o g r e d u c t i o n w a s r e p o r t e d a t 5 0
m J/c m
^
a n d a 4 l o g r e du c t i o n a t 2 2 6 m J/ c m
^
. I n gr o u n d w a t e r , a 1 l o g r e d u c t i o n w a s
r e p o r t e d a t 5 3 m J /c m
^
a n d a 4 l o g r e d u c t i o n a t 2 0 3 m J/ c m
^
. F o r M S - 2 , T h u r s t o n - E n r i q u e z
2 0 0 3 r e p o r t s a 1 l o g r e d u c t i o n a t 2 3 m J/ c m
^
a n d a 4 l o g r e d u c t i o n a t 1 19 m J /c m
^ i n B D F
w a t e r .
T h e s e s t u d i e s r e f l e c t t h e v a r i a b i l i t y i n t h e r e p o r t e d d i f f e r e n c e s i n U V di s i n f e c t i o n
r e s p o n s e r e p o r t e d b y d i f f e r e n t s t u d i e s f o r A d 4 0 a n d 4 1 a n d n o n e t o d a t e t h a t c o m p a r e t h e
e f f e c t s o f l o w a n d m e d i u m p r e s s u r e l i g h t o n d i s i n f e c t i o n k i n e t i c s i n a d e n o v i r u s e s . A s
w a t e r q u a l i t y i s a c r u c i a l v a r i a b l e i n d i s i n f e c t i o n k i n e t i c s , d o s e r e s p o n s e e x p e r im e n t s
e x a m i n i n g t h e e f f e c t s o f p a r t i c l e s a n d d i s s o l v e d o r g a n i c m a t t e r i n U V di s i n f e c t i o n o f
1 3
a d e n o v i r u s e s i s a n o t h e r c r u c i a l a r e a w h e r e d a t a i s l a c k i n g . D e c i s i o n s f o r p l a n t s c a l e
a p p l i c a t i o n s o f t h i s t e c h n o l o g y r e q u i r e m o r e c o n s i s t e n t r e s u l t s i n a w i d e v a r i e t y o f w a t e r
q u a l i t i e s t o e n s u r e t h e m o s t e f f i c i e n t a p p l i c a t i o n o f t h i s t e c h n o l o g y .
I V . M a t e r i a l s a n d M e t h o d s
a . T e s t W a t e r s
i
.
D u l b e c c o ' s P B S
T h e m o d e l l a b o r a t o r y q u a l i t y w a t e r u s e d w a s s t e r i l e D u l b e c c o
'
s P h o s p h a t e
B u f f e r e d S a l i n e . F o r t h e d o s e - r e s p o n s e e x p e r i m e n t s w i t h b o t h A d 5 a n d A d 4 1 , t h e D PB S
w a s u s e d u n d i l u t e d .
i i . L a k e D r u m m o n d W a t e r
T h e n a t u r a l w a t e r u s e d f o r U V d i s i n f e c t i o n e x p e r i m e n t s w a s f r o m L a k e
D r u m m o n d , G r e a t D i s m a l S w a m p , N C . T h i s w a s c o l l e c t e d i n s t e r i l e c u b i t a i n e r s a n d
s t o r e d a t 4
°
C u n t i l u s e d f o r e x p e r i m e n t s . T h e w a t e r w a s v a c u u m f i l t e r e d s u c c e s s i v e l y
t h r o u g h 4 7 m m d i a m e t e r S u m a n d 0 . 4 u m p o l y c a r b o n a t e f i l t e r s (N u c l e p o r e ) t o r e m o v e
p a r t i c l e s (t u r b i d i t y ) . V a c u u m f i l t e r h o l d e r s a n d c o l l e c t i o n c o n t a i n e r s w e r e s t e r i l e . U n -
f i l t e r e d a n d f i l t e r e d s a m p l e s w e r e a n a l y z e d f o r t o t a l a n d d i s s o l v e d o r g a n i c c a r b o n . T h e
T O C w a s 4 2 . 6 m g /L a n d t h e D O C (a f t e r t h e f i l t r a t i o n s s t e p s d e s c r i b e d a b o v e ) w a s 3 9 . 1
m g /L . D u l b e c c o
'
s p h o s p h a t e b u f f e r e d s a l i n e w a s u s e d t o d i l u t e t h e f i l t e r e d l a k e w a t e r t o a
D O C o f 20 m g / L . T h e s t o c k s o f f i l t e r e d l a k e w a t e r w e r e h e l d i n s t e r i l e c o n t a i n e r s a t 4
d e g r e e s C e l s i u s u n t i l u s e .
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b . B e n t o n i t e C l a y
W y o m i n g B e n t o n i t e , o b t a i n e d f r o m t h e A m e r i c a n C o l l o i d C o m p a n y , i s a
m o n tm o r i l l o n i t e c l a y i n t h e sm e c t i t e g r o u p . B e n t o n i t e i s a 2 : 1 c l a y k n o w n f o r i t s
i n t e r l a y e r e x p a n s i o n . T h e c l a y w a s w a s h e d p r i o r t o u s e a s d e s c r i b e d b y M c C a l l ( 19 9 1 )
a n d S o b s e y a n d C r o m e a n s ( 19 85 ) a n d a c o n c e n t r a t e d s t o c k s u s p e n s i o n w a s p r e p a r e d f o r
e x p e r i m e n t a l u s e . T w o p r e p a r a t i o n s o f 1 2 . 5 g d r y n a t i v e Wy o m i n g B e n t o n i t e c l a y a n d
2 5 0 m L o f R O /D I w a t e r w e r e b l e n d e d i n a S o r v a l l O m n i m i x e r a t hi g h s p e e d f o r 3
m i n u t e s . T h e f r a c t i o n s w e r e c o m b i n e d a n d t h e n t h e s u s p e n s i o n s s p l i t i n t o 2 , 2 5 0 m L
c e n t r i f u g e b o t t l e s a n d c e n t r i f u g e d i n t h e S o r v a l l R C - 3 B s u p e r s p e e d r e f r i ge r a t e d
c e n t r i f u g e u s i n g t h e H S OOOA r o t o r a t 1 0 0 0 R PM f o r 10 m i n u t e s . A f t e r t h e s u p e r n a t a n t
w a s r e m o v e d , t h e r e m a i n i n g s e d i m e n t m i x t u r e w a s p l a c e d i n 2 m o r e 2 50 m L c e n t r i f u g e
b o t t l e s a n d c e n t r i f u g e d a t 3 5 0 0 R P M f o r 4 m i n u t e s .
T h e s u p e r n a t a n t w a s a g a i n d i s c a r d e d a n d t h e r e t a i n e d c l a y s e d i m e n t i n e a c h b o t t l e w a s r e -
s u s p e n d e d i n 10 0 m L R O /D I w a t e r a n d a g a i n c e n t r i f u g e d a t 3 50 0 R PM f o r 4 m i n u t e s .
A g a i n t h e s u p e r n a t a n t w a s d i s c a r d e d a n d t h e r e t a i n e d s e d im e n t w a s r e s u s p e n d e d i n 50
mL R O / D I w a t e r . T h e c l a y s u s p e n s i o n s i n t h e t w o b o t t l e s w e r e c o m b i n e d , a u t o c l a v e d a n d
s t o r e d a t 4 d e g r e e s C e l c i u s u n t i l u s e .
c . A d e n o v i r u s P r e p a r a t i o n a n d S e e d i n g o f T e s t W a t e r s
i . V i r u s P r o p a g a t i o n P r o c e d u r e
B o t h a d e n o v i r u s t y p e s 5 a n d 4 1 w e r e p r o p a g a t e d i n T - 1 50 f l a s k s i n t h e
a p p r o p r i a t e c e l l l i n e s , A 5 4 9 f o r A d 5 a n d G 2 9 3 f o r A d 4 1 . B r i e f l y , 8 0 - 9 0 % c o n f l u e n t
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m o n o l a y e r s g r o w n i n E a g l e
'
s M E M w i t h 10 f e t a l b o v i n e s e r u m w e r e d r a i n e d o f m e d i u m ,
i n f e c t e d w i t h t h e d e s i r e d v i r u s , a n d r o c k e d c o n t i n u o u s l y f o r o n e h o u r i n a n i n c u b a t o r f o r
v i r u s a d s o r p t i o n . F l a s k s w e r e r e m o v e d a n d m a i n t e n a n c e m e d i u m (E a g l e
'
s M E M w i t h 2 %
f e t a l b o v i n e s e r u m ) w a s a d d e d . F l a s k s w e r e i n c u b a t e d w i t h o u t r o c k i n g u n t i l v i r a l
c y t o p a t h o g e n i c e f f e c t (C P E ) w a s a p p r o x i m a t e l y 9 0 % . C e l l s w e r e c h e c k e d d a i l y f o r
a c i d i t y a n d g e n e r a l h e a l t h . T h e d a y b e f o r e h a r v e s t , f l a s k s w e r e f r o z e n a t
- 2 0 d e g r e e s C .
T h e n e x t m o r n i n g , a f t e r t h a w i n g a t r o o m t e m p e r a t u r e , f l a s k s w e r e s w i r l e d a n d t h e v i r u s
-
c o n t a i n i n g c e l l s u p e r n a t a n t w a s c h l o r o f o r m e x t r a c t e d b y a d d i n g 1 p a r t (V / V ) c h l o r o f o r m ,
v i g o r o u s l y m i x i n g f o r 1 m i n u t e t o e m u l s i f y , c e n t r i f u gi n g a t 2 50 0 r p m a n d 4
°
C f o r 3 0
m i n u t e s a n d r e c o v e r i n g t h e s u p e r n a t a n t a s s t o c k v i r u s . A d 4 1 w a s f u r t h e r c o n c e n t r a t e d
a n d p u r i f i e d v i a u l t r a c e n t r i f u g a t i o n a t 9 1 , 10 0 x g a n d 4
°
C f o r 6 h o u r s t o s e d i m e n t t h e
v i r u s e s . T h e s u p e r n a t a n t w a s r e m o v e d a n d t h e v i r u s p e l l e t w a s r e s u s p e n d e d i n a sm a l l (3 -
4 m L ) v o l u m e o f D u l b e c c o
'
s P B S .
d . A d e n o v i r u s C o n c e n t r a t i o n a n d D i s p e r s i o n
i . C e n t r i f u g a l U l t r a fi l t r a t i o n
C e n t r i c o n Y M - 10 0 2 5m m d i a m e t e r (C a t # 4 2 12 ) c e n t r i f u g a l u l t r a f i l t e r s (p o r e s i z e =
1 0 0 , 0 0 0 d a l t o n m o l e c u l a r w e i g h t c u t o f f ) w e r e u s e d t o f u r t h e r c o n c e n t r a t e t h e a d e n o v i r u s
s t o c k s p r i o r t o v i r i o n di s p e r s i o n . O n e - h a l f m i l l i l i t e r o f m o l e c u l a r g r a d e 7 0% a l c o h o l w a s
p l a c e d i n t h e t o p c o m p a r t m e n t o f t h e C e n t r i c o n u n i t a n d c e n t r i f u g e d a t 2 5 0 0 r p m f o r 1 0
m i n u t e s a t r o o m t e m p e r a t u r e i n a M e g a f u g e b e n c h t o p c e n t ri f u g e . A f t e r d i s c a r d i n g t h e
f i l t r a t e
,
t h e f i l t e r w a s w a s h e d t w i c e w i t h 1 m L o f s t e ri l e d e i o n i z e d w a t e r u s i n g t h e s a m e
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c e n t ri f u g a t i o n c o n d i t i o n s a s f o r t h e a l c o h o l w a s h a n d d i s c a r d i n g t h e f i l t r a t e a f t e r e a c h
s p i n . B e t w e e n 1 a n d 2 m L o f t h a w e d a d e n o v i r u s s t o c k w a s p l a c e d i n t h e t o p p a r t o f t h e
C e n t r i c o n u n i t a n d c e n t r i f u g e d a t 2 5 0 0 r pm u n t i l t h e r e t e n t a t e v o l u m e i n t h e t o p s e c t i o n
w a s r e d u c e d t o a p p r o x i m a t e l y 0 . 2m L . T h e f i l t r a t e w a s d i s c a r d e d a n d t h e C e n t r i c o n
o r i e n t a t i o n w a s r e v e r s e d a n d c e n t r i f u g e d a t 6 0 0 r p m t o r e c o v e r t h e c o n c e n t r a t e d r e t e n t a t e
i n t h e c a p . T h i s c o n c e n t r a t e d v i r u s w a s t h e n t r a n s f e r r e d t o a s t e ri l e m i c r o f u g e t u b e u n t i l i t
w a s d i s p e r s e d .
i i . S y ri n g e F i l t r a t i o n
S y ri n g e (i n - l i n e s t a i n l e s s s t e e l p l a t e ) f i l t e r s w e r e u s e d t o o b t a i n m o n o d i s p e r s e d o r
n e a r l y m o n o d i s p e r s e d v i r u s p a r t i c l e s b y f i l t e ri n g o u t a g g r e g a t e d p a r t i c l e s t h a t c o u l d
i m p a c t U V d i s i n f e c t i o n t h r o u g h p a r t i c l e s h i e l d i n g . S y ri n ge f i l t e r s w e r e p r e p a r e d w i t h
N u c l e p o r e p o l y c a r b o n a t e 0 . 2 p,m p o r e s i z e f i l t e r s b e c a u s e t h e s i z e o f t h e a d e n o v i r u s
v i ri o n ( > 0 . 1 m i c r o m e t e r d i a m e t e r , i n c l u d i n g t h e p r o j e c t i n g f i b e r s ) p r e v e n t s u s e o f a
sm a l l e r p o r e s i z e . F i l t e r s a n d h o u s i n g s w e r e l o o s e l y a s s e m b l e d a n d a u t o c l a v e d f o r 1 8
m i n u t e s o n a l i q u i d c y c l e t o m i n i m i z e t h e c h a n c e s o f b r e a k i n g t h e f i l t e r . A f t e r
a u t o c l a v i n g , t h e h o u s i n g s w e r e t i g h t e n e d t o s e c u r e t h e f i l t e r a n d a v o i d l e a k a ge d u ri n g
f i l t r a t i o n . T h e t i g h t e n e d s y r i n g e f i l t e r w a s f i r s t w a s h e d w i t h 3 mL o f 0 . 0 1% T w e e n 80 t o
p r e v e n t t h e f i l t e r f r o m a d s o r b i n g v i r u s e s a n d th e n 3 0 m L o f s t e ri l e d e i o n i z e d w a t e r t o
r e m o v e e x c e s s T w e e n 8 0 . T h e c o n c e n t r a t e d v i r u s f r o m C e n t ri c o n c e n t ri f u g a l
u l t r a f i l t r a t i o n w a s t h e n p u s h e d t h r o u gh t h e f i l t e r w i t h a s y ri n g e a n d t h e fi l t r a t e w a s
c o l l e c t e d i n t o a s t e ri l e m i c r o f u g e t u b e a s d i s p e r s e d v i r u s s t o c k .
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e . B e n c h S c a l e C o l l i m a t e d U V B e a m E x p o s u r e A p p a r a t u s a n d D o s e C a l c u l a t i o n s
B o t h t h e l o w a n d m e d i u m p r e s s u r e U V l a m p s w e r e c o l l i m a t e d b e a m s e t u p s
(F i g u r e A ) . T h e c o l l i m a t e d b e a m s e t - u p a l l o w s f o r m o r e a c c u r a t e c o n t r o l o v e r U V d o s e .
F i l t e r e d a n d d i s p e r s e d v i r u s w a s p l a c e d i n t o 5 0 m L o f t h e t e s t w a t e r a n d v o r t e x e d t o m i x .
S a m p l e a b s o r b a n c e w a s m e a s u r e d a t 2 5 4 n m . F o r t h e M P l a m p , a s c a n n i n g U V
s p e c t r o m e t e r w a s u s e d a n d t h e e n t i r e s p e c t r u m r e c o r d e d . F o r t h e L P l a m p , w a v e l e n g t h
r e a di n g s w e r e t a k e n i n 10 n m i n c r e m e n t s f r o m 2 0 0 - 3 0 0 n m . L a m p i n t e n s i t y w a s
m e a s u r e d w i t h a c a l i b r a t e d r a d i o m e t e r ( I L - 5 0 0 , I n t e rn a t i o n a l L i g h t ) j u s t p r i o r t o t h e
b e g i n n i n g o f s a m p l e e x p o s u r e s . T h e U V l a m p w a s t u r n e d o n a n d a l l o w e d t o w a r m u p f o r
a t l e a s t 20 m i n u t e s p r i o r t o a n y m e a s u r e m e n t s o f U V l i g h t i n t e n s i t y . C a l c u l a t i o n s o f t h e
t i m e r e q u i r e d t o a c h i e v e t h e d e s i r e d g e r m i c i da l d o s e ( f l u e n c e ) o f U V r a d i a t i o n w e r e m a d e
u s i n g a s p r e a d s h e e t w i t h i n c o r p o r a t e s o t h e r i m p o r t a n t f a c t o r s s u c h a s s a m p l e d e p t h a n d
d i s t a n c e t o t h e l a m p , w h i c h w e r e h e l d c o n s t a n t f o r a l l e x p e r i m e n t s . M e a s u r e d i n c i d e n t
i r r a d i a n c e a t t h e t e s t s a m p l e s u r f a c e w a s c o r r e c t e d fo r n o n - h o m o g e n i e t y , y i e l di n g t h e
a v e r a g e i n c i d e n t i r r a d i a n c e v a l u e . T h e a v e r a g e i r r a d i a n c e i n t h e s a m p l e w a s d e t e r m i n e d
f r o m t h e i n t e g r a t i o n o f t h e B e e r - L a m b e r t l a w o v e r t h e d e p t h o f t h e t e s t s a m p l e , t a k i n g
i n t o a c c o u n t U V a b s o r b a n c e a n d t h e i n c i d e n t a v e r a ge i r r a d i a n c e (S hi n e t a l 2 0 0 1 , B o l t o n
a n d L i n d e n , 2 0 0 3 , M o r o w i t z , 1 9 5 0 ) . U V s t a t e d d o s e s a r e g e r m i c i d a l d o s e s , n o r m a l i z e d
t o 2 5 4 n m w a v e l e n g t h . A l l s a m p l e s i n t h e s e e x p e r i m e n t s w e r e i r r a d i a t e d i n 5 m L v o l u m e s
i n 6 0 - b y 15 - m m P e t r i di s h e s w i t h t h e l i d s r e m o v e d . E x t r a s m a l l s t e r i l e T e f l o n - c o a t e d s t i r
b a r s w e r e u s e d t o s t i r t h e s a m p l e c o n s t a n t l y d u r i n g t h e e n t i r e e x p o s u r e t im e . T h e s t i r b a r s
w e r e sm a l l e n o u g h n o t t o c a u s e a p p r e c i a b l e c h a n g e i n t h e h e i gh t o f t h e s a m p l e , w h i c h
w o u l d i m p a c t t h e d i s t a n c e o f t h e s a m p l e f r o m t h e l a m p . T h e s t i r p l a t e f o r t h e L P s e t - u p
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w a s u n d e r a s l i d e t r a y a n d a m a r k i n g w a s m a d e o n t h e t r a y s o t h a t t h e s a m p l e d i s h w o u l d
be p l a c e d i n t h e s a m e l o c a t i o n u n d e r t h e c o U i m a t e d b e a m e a c h t i m e . T h e s t i r p l a t e f o r t h e
M P s e t u p w a s c o v e r e d i n b l a c k e l e c t r i c a l t a p e s o t o p r e v e n t i t s n o r m a l l y w h i t e s u r f a c e
f r o m r e f l e c t i n g a n y o f t h e U V l i g h t . I n t h e M P s e t u p , a m a r k w a s p l a c e d o n t h e s u r f a c e
o f t h e t a p e t h a t c o v e r e d s t i r p l a t e a n d o n t h e t a b l e s u r f a c e u n d e r t h e l a m p , s o t h a t t h e
s a m p l e - c o n t a i n i n g P e t r i d i s h a n d t h e s t i r p l a t e w o u l d b e p l a c e d i n t h e s a m e l o c a t i o n e a c h
t im e . A f t e r e x p o s u r e s , s a m p l e s w e r e r e m o v e d f r o m t h e P e t r i d i s h b y p i p e t t i n g a n d p l a c e d
i n a 15 m L s t e r i l e , c o n i c a l p o l y p r o p y l e n e c e n t r i f u g e t u b e a n d h e l d i n t h e d a r k u n t i l
d i l u t e d a n d p l a t e d .
U V l a m p C* )
H o u s i r t g
A p e r t u r e
2 o r 4
"
t > a f n e
A p e r t u r e
I r r a d i a t i o n
S t a o e / S M r r e r
P a n
. ■^ c
C o Uim a t e d
B « a i i i
D e v i c e
S t i r r e r a n d
p e t r l d J s h
1^ / M P U V la m p
V t r a n s p a r e n t
w i n d o w a n d
s h u t t e r
U V
p o w e r
s u p p ly
F i g u r e A : B e n c h s c a l e c o U i m a t e d b e a m s e t - u p s . B o l t o n a n d L i n d e n 2 0 0 3 .
1 9
f . D a t a P r e s e n t a t i o n a n d S t a t i s t i c a l A n a l y s i s
A d e n o v i r u s c o n c e n t r a t i o n s r e p o r t e d a s P F U /m L o r M P N / m L i n t h e c o n t r o l ,
u n e x p o s e d s a m p l e s w e r e d e t e r m i n e d a n d r e p o r t e d a s N o , t h e i n i t i a l c o n c e n t r a t i o n . F o r t h e
U V e x p o s e d s a m p l e s , a v e r a g e v i r u s c o n c e n t r a t i o n s w e r e d e t e r m i n e d f o r e a c h U V d o s e
a n d a r e r e p o r t e d a s N d . T h e p r o p o r t i o n s o f t h e i n i t i a l v i r u s e s r e m a i n i n g a n d r e t a i n i n g
i n f e c t i v i t y , N d / N o , w e r e l o g i o - t r a n s f o r m e d , [ ] o g i o (N d/ N o ) ] . T h e l o g i o (N d/ N o ) v a l u e s o f
r e p l i c a t e e x p e r i m e n t s w e r e a v e r a g e d a n d p a i r e d w i t h t h e c o r r e s p o n d i n g d o s e d a t a f o r t h e
p r e p a r a t i o n o f l o g i o r e d u c t i o n p l o t s . I n d i v i d u a l e x p e r im e n t a l d a t a a s P F U /m L o r
M PN / m L i s a l s o r e p o r t e d . T h e e x t e n t o f t h e a v e r a g e l o g i o r e d u c t i o n s f o r e a c h o f t he
v i r u s e s u n d e r l o w a n d m e d i u m p r e s s u r e U V r a d i a t i o n e x p o s u r e c o n d i t i o n s w a s c o m p a r e d
f o r s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e a t t h e p = 0 . 0 5 l e v e l b y p a i r e d t - t e s t s o r A N O V A u s i n g S A S
(S t a t i s t i c a l A n a l y s i s S o f t w a r e , G a r y N C ) .
g . A d e n o v i r u s A s s a y s
i . A 5 4 9 p l a q u e a s s a y s f o r A d 5
A d e n o v i r u s 5 f o r m s c l e a r , c o u n t a b l e p l a q u e s r e a d i l y i n A 5 4 9 l u n g c a r c i n o m a c e l l
l a y e r s . A f t e r U V e x p o s u r e s , s a m p l e s w e r e r e m o v e d f r o m t h e P e t r i d i s h v i a p i p e t t i n g ,
p l a c e d i n s t e r i l e c o n i c a l t u b e s , a n d h e l d i n t h e d a r k u n t i l d i l u t e d a n d p l a t e d . T h e s a m p l e s
w e r e v i g o r o u s l y v o r t e x e d a n d 10 - f o l d s e r i a l d i l u t i o n s m a d e i n s t e r i l e D u l b e c c o
'
s P B S .
S i x t y m i l l i m e t e r P e t ri d i s h e s c o n t a i n i n g n e a r l y c o n f l u e n t m o n o l a y e r s o f A 5 4 9 c e l l s w e r e
r e m o v e d f r o m t h e C O 2 i n c u b a t o r a n d c h e c k e d f o r o v e r a l l h e a l t h . W o r k i n g w i t h t h e
20
h i g h e s t U V d o s e f i r s t , t h e m e d i a w a s a s p i r a t e d f r o m t h e c e l l s a n d e a c h o f t h e 1 0 - f o l d
s e ri a l d i l u t i o n s p l a t e d i n t ri p l i c a t e . F o r e a c h di s h , 2 0 0 ^i L o f t he v o r t e x - m i x e d s a m p l e
d i l u t i o n w a s g e n t l y d ri p p e d o n t o t h e m o n o l a y e r . A l l d i s h e s w e r e i n c u b a t e d a t 3 6
' ' C f o r
o n e h o u r i n a C O 2 e n v i r o n m e n t , w i t h g e n t l e r o c k i n g e v e r y 15 m i n u t e s t o r e - d i s t ri b u t e t h e
i n o c u l u m a n d a l l o w f o r v i r u s a t t a c h m e n t a n d i n f e c t i o n . A f t e r 1 h o u r , t h e v i r u s i n o c u l u m
w a s a s p i r a t e d a n d t h e c e l l s w e r e o v e r l a i d w i t h 5 m L o f a 0 . 5 % a g a r o s e a n d m e d i u m
c o n s i s t i n g o f E a g l e
'
s M E M p l u s s u p p l e m e n t s (A p p e n d i x A ) . A f t e r s o l i d i f i c a t i o n o f t h e
a g a r m e d i u m , t h e i n o c u l a t e d c e l l c u l t u r e d i s h e s w e r e r e t u r n e d t o t h e C O 2 i n c u b a t o r f o r 7
d a y s a t 3 6
° C . O n t h e 7 ^*^ d a y p o s t i n f e c t i o n , t h e a g a r l a y e r w a s g e n t l y s t ri p p e d f r o m t h e
p l a t e a n d t h e c e l l s s t a i n e d w i t h c r y s t a l v i o l e t t o v i s u a l i z e t h e p l a q u e s . P l a q u e s w e r e
c o u n t e d u s i n g a l i g h t b o x a n d e x p r e s s e d a s t h e n u m b e r o f P F U / mL .
i i . G 2 9 3 M P N - R T P C R
G 2 9 3 c e l l s a r e a h u m a n e m b r y o n i c k i d n e y c e l l l i n e . E n t e ri c a d e n o v i r u s e s , s u c h a s
A d 4 0 a n d 4 1 , d o n o t p r o d u c e c l e a r a n d r e l i a b l e C PE , m a k i n g i n f e c t i v i t y a s s a y s u s i n g
v i s u a l o b s e r v a t i o n f o r CP E a d i f f i c u l t t a s k . I n m a n y c u l t u r e s , t h e m o n o l a y e r de t e ri o r a t e s
b e f o r e v i r u s - i n d u c e d C P E c a n b e o b s e r v e d
,
t h u s m a k i n g i t d i f f i c u l t t o a c h i e v e a c c u r a t e
a n d c o n s i s t e n t r e s u l t s r e f l e c t i n g i n f e c t i o u s v i r u s p r e s e n c e . I n t h e s e s t u d i e s . A d 4 1
i n f e c t i v i t y a f t e r U V e x p o s u r e w a s m e a s u r e d u s i n g c e l l c u l t u r e m R N A R T - P CR a s
de s c ri b e d b y K o e t . a l . (2 0 0 5 ) A d e n o v i r u s p r o d u c e s m e s s e n g e r R N A (m R N A ) w h e n
r e p l i c a t i n g i n h o s t c e l l s . M o l e c u l a r d e t e c t i o n o f t h i s m R N A p r o v i d e s d i r e c t e v i d e n c e o f
i n f e c t i o u s v i r u s . A g a i n , s a m p l e s w e r e h e l d i n t h e d a r k u n t i l p l a t e d . E a c h s a m p l e w a s
2 1
v o r t e x e d a n d t e n - f o l d s e ri a l d i l u t i o n s w e r e m a d e i n D PB S . N e a r l y c o n fl u e n t G r a h a m 2 9 3
c e l l s i n 2 4 w e l l p l a t e s w e r e r e t r i e v e d f r o m t h e C O 2 i n c u b a t o r . W o r k i n g f r o m t h e h i g h e s t
U V d o s e f i r s t , t h e m e d i a w a s a s p i r a t e d f r o m t h e w e l l s o f t h e p l a t e s a n d 10 0 |J -1 o f s a m p l e
ge n t l y dri p p e d o n t o t h e m o n o l a y e r . T h r e e w e l l s w e r e i n o c u l a t e d p e r d i l u t i o n . A l l d i s h e s
w e r e i n c u b a t e d f o r o n e h o u r a t 3 6
°
C i n a C O 2 e n v i r o n m e n t w i t h g e n t l e r o c k i n g e v e r y 15
m i n u t e s t o a l l o w f o r i n o c u u m r e d i s t ri b u t i o n a n d v i r u s a t t a c h m e n t a n d i n f e c t i o n . A f t e r 1
h o u r
,
t h e v i r u s - c o n t a i n i n g l i q u i d w a s a s p i r a t e d a n d t h e c e l l s w e r e o v e r l a i d w i t h
a p p r o x im a t e l y 1 m L o f E a g l e
'
s M R M m a i n t e n a n c e m e d i u m (A p p e n d i x B ) a n d r e t u r n e d
t o t h e i n c u b a t o r . O n t h e 6 * d a y o f i n c u b a t i o n c e l l s w e r e r e m o v e d a n d m R N A h a r v e s t e d
u s i n g t h e A g i l e n t T o t a l R N A I s o l a t i o n M i n i K i t (A g i l e n t ) w i t h a n o n - c o l u m n D N A d i g e s t
u s i n g Qi a G e n R N a s e - F r e e D N a s e (Q i a G e n ) . R T - P C R w a s d o n e w i t h t h e Q i a G e n O n e -
S t e p R T - P C R k i t a n d H e x 1 a n d H e x 2 p ri m e r s d e s c ri b e d b y K o e t a l . (20 0 5 ) . P CR t o
d e t e c t u n d i g e s t e d D N A w a s d o n e w i t h Q i a G e n P C R p r o d u c t s u s i n g p ri m e r s a n d P C R
c o n d i t i o n s d e s c ri b e d b y K o e t a l . (2 0 0 5 ) . R T - P C R a n d P C R p r o d u c t s w e r e v i s u a l i z e d o n
2 % a g a r o s e g e l s c o n t a i n i n g e t h i d i u m b r o m i d e . T h e n u m b e r s o f R T - P CR p o s i t i v e w e l l s
o u t o f 3 p e r s a m p l e d i l u t i o n w e r e u s e d t o c o m p u t e a n M PN c o n c e n t r a t i o n / m l o f A d4 1 .
V . R e s u l t s
D o s e - r e s p o n s e d a t a f o r i n a c t i v a t i o n o f A d 5 a n d A d 4 1 i n m o d e l o r n a t u r a l w a t e r s
w a s g e n e r a t e d a t s e v e r a l U V d o s e s f o r b o t h l o w a n d m e d i u m p r e s s u r e l a m p s . I n i t i a l d o s e -
r e s p o n s e d a t a w a s g e n e r a t e d u s i n g m o n o di s p e r s e d o r n e a r l y m o n o
- d i s p e r s e d v im s i n
D u l b e c c o
'
s P h o sp h a t e B u f f e r e d S a l i n e . S t a t e d U V d o s e s a r e ge r m i c i d a l d o s e s .
2 2
n o r m a l i z e d t o 2 5 4 n m . T i m e s r e q u i r e d t o a c h i e v e t h e d e s i r e d U V d o s e w i t h t h e L P o r M P
l a m p c o l l i m a t e d b e a m e x p o s u r e s d i d n o t s h o w m u c h v a ri a t i o n b e t w e e n e x p e ri m e n t s .
R a d i o m e t e r m e a s u r e d U V l i g h t i n t e n s i t y a n d s a m p l e a b s o r b a n c e r e m a i n e d v e r y c o n s i s t e n t
t h r o u g h o u t t h e s e e x p e ri m e n t s . L P l i g h t i n t e n s i t y r a n g e d f r o m 0 . 0 7 t o 0 . 0 9 m W /c m ,
d e p e n d i n g o n t h e a g e o f t h e l a m p s a t t h e t i m e o f t h e e x p e ri m e n t . M P l a m p U V l i g h t
i n t e n s i t y r a n g e d f r o m 0 . 7 5 t o L 15 m W / c m
^
. S a m p l e a b s o r b a n c e d a t a i s r e p o rt e d i n
A p p e n d i x B .
T a b l e 1 s h o w s i n a c t i v a t i o n d o s e - r e s p o n s e r e s u l t s f o r A d 5 e x p o s e d t o c o l l i m a t e d
b e a m L P U V l a m p i r r a d i a t i o n . D a t a i n P FU / mL f r o m e a c h e x p e ri m e n t i s r e p o rt e d a l o n g
w i t h t h e a v e r a g e l o g i o r e d u c t i o n s f o r t h e s e e x p e ri m e n t a l c o n d i t i o n s . F i g u r e s 1 a n d 2
p r e s e n t b o t h P F U / m L d a t a f r o m i n d i v i d u a l e x p e ri m e n t s a n d a v e r a g e r e s u l t s o f a l l
e x p e ri m e n t s .
U V
F l u e n c e
m J/ c m
P F U / m L
E x p e ri m e n t 1
R e p l i c a t e
1
R e p l i c a t e
2
E x p e ri m e n t 2
R e p l i c a t e
1
R e p l i c a t e
2
A v e r a g e
P F U / m l
9 5%
C o n f i d e n c e
I n t e r v a l s
L o g i o
R e d u c t i o n s
N / N d
8 0 E + 05 1 1 E + 0 6 8 0 E + 0 5 7 9 E + 05 8 6 E + 05 1 3 E + 0 5 0 0
4 0 1 5 E + 0 4 1 8 E + 0 4 1 3 E + 0 4 1 3 E + 0 4 1 5 E + 0 4 2 5 E + 0 3 - 1 8
80 2 0 E + 03 3 3 E + 0 2 1 4 E + 0 3 1 2 E + 03 1 2 E + 0 3 6 9 E + 0 2 - 2 8
1 2 0 2 . 1 E + 0 2 1 8 E + 0 2 2 9 E + 0 2 3 5 E + 0 2 2 6 E + 0 2 7 9 E + 0 1 - 3 5
T a b l e 1 : I n di v i d u a l e x p e ri m e n t a n d m e a n t i t e r s w i t h 9 5 % c o n f i d e n c e i n t e r v a l s (a s
P F U /m L ) a n d l o g i o t i t e r r e d u c t i o n f o r d i s p e r s e d A d 5 i n D u l b e c c o
'
s P B S e x p o s e d t o L P
U V L i g h t .
2 3
' v j f i ' ' ^ i ' i g p '
L P U V A d 5 D is p e r s e d in P B S
1 OOE + 0 7
1 OO E + 0 6
1 OOE + 0 5
1 O O E + 0 4
fc 1 0 0 E + 0 3
1 OO E + 0 2
1 OO E + 0 1
1 OO E + 0 0
4 0 8 0
U V F l u e n c e ( m J / c m 2 )
1 2 0
F i g u r e 1 : A d 5 I n f e c t i v i t y T i t e r s a s P F U /m L v e r s u s L P U V D o s e f o r r e p l i c a t e
e x p e r i m e n t s
L P U V A d 5 D i s p e r s e d i n P B S - A v e r a g e s
1 0 0 E + 0 6
1 . 0 0 E + 0 5
1 0 0 E + 0 4
1 0 0 E + 0 3
1 0 0 E + 0 2
1 0 0 E + 0 1
1 O O E + O O
4 0 S O
U V F l u e n c e ( m J / c m 2 )
1 2 0
F i g u r e 2 : A v e r a g e A d 5 I n f e c t i v i t y T i t e r s w i t h s t a n d a r d d e v i a t i o n s (a l p h a = 0 . 0 5 ) a s
P F U / m L ) v s . L P U V f l u e n c e
F i g u r e 3 s h o w s A d 5 v i r u s i n a c t i v a t i o n k i n e t i c s a s a v e r a g e l o g i o r e d u c t i o n p l o t t e d
o n t h e y - a x i s a n d L P U V f l u e n c e o n t h e x - a x i s a n d t h e c o r r e s p o n di n g l i n e a r r e gr e s s i o n
2 4
1^
l i n e , e q u a t i o n , a n d r
^
v a l u e . A t a L P U V f l u e n c e s o f 4 0 a n d 120 m J/ c m
^
,
l o g i o r e d u c t i o n
o f i n f e c t i o u s A d 5 v i r u s e s w e r e 1 . 8 a n d 3 . 5 l o g i o , r e s p e c t i v e l y .
L P U V D i s p e r s e d A d 5 : A v e r a g e L o g R e d u c t i o n s
1
0 0 0
- 1 . 0 0
- 2 . 0 0
- 3 . 0 0
- 4 . 0 0
■ A v e r a g e s
■ L i n e a r ( A v e r a g e s )
y =
- 1 . 1 6 5 1 X + 0 . 8 7 9 8
R
2 = 0 . 9 5 8 2
4 0 8 0
U V F l u e n e e (m J / c m 2 )
i ;^
F i gu r e 3 : A v e r a g e l o g i o A d 5 i n a c t i v a t i o n k i n e t i c s a s a f u n c t i o n o f L P U V d o s e a n d
c o r r e s p o n d i n g l i n e a r r e g r e s s i o n e q u a t i o n .
T a b l e 2 s h o w s i n a c t i v a t i o n d o s e - r e s p o n s e r e s u l t s f o r A d 5 e x p o s e d t o c o l l i m a t e d
b e a m MP U V l a m p i r r a d i a t i o n . A t c o l l im a t e d b e a m MP U V f l u e n c e s o f 4 0 a n d 12 0
m J/ c m " , a l o g i o r e d u c t i o n o f i n f e c t i o u s A d 5 v i r u s e s w e r e 2 . 1 a n d > 4 l o g r e s pe c t i v e l y .
F i g u r e s 4 a n d 5 p r e s e n t b o t h P F U / m L d a t a f r o m i n d i v i d u a l e x p e r i m e n t s a n d a v e r a g e
r e s u l t s o f a l l e x p e r im e n t s .
2 5
u v
F l u e n c e
m J/ c m 2
PF U / m L
E x p e ri m e n t 1
R e p l i c a t e
1
R e p l i c a t e
2
E x p e ri m e n t
R e p l i c a t e
1
R e p l i c a t e
2
A v e r a g e
P F U / m l 9 5 %
C o n f i d e n c e
I n t e r v a l s
L o g i o
R e d u c t i o n s
N / N d
4 7 E + 0 4 7 9 E + 0 4 3 6 E + 0 5 4 9 E + 05 2 5 E + 0 5 2 1 E + 0 5
20 N D N D 4 1 E + 0 4 3 7 E + 0 4 3 9 E + 0 4 4 . 6 E + 03 - 1 0
4 0 7 3 E + 0 2 7 5 E + 0 2 3 1 E + 03 4 1 E + 0 3 2 2 E + 0 3 1 . 7 E + 0 3 - 2 0
8 0 1 3 E + 0 1 3 3 E + 0 0 1 1 E + 0 2 8 . 3 E + 0 1 5 3 E + 0 1 5 1 E + 0 1 - 3 8
1 2 0 3 0 E + 00 1 5 E + 0 0 7 6 E + 0 0 3 . 0 E + 00 3 8 E + 0 0 2 6 E + 0 0 - 4 7
T a b l e 2 : I n d i v i d u a l e x p e ri m e n t a n d m e a n t i t e r s w i t h 9 5% c o n f i d e n c e i n t e r v a l s ( a s
P F U / m L ) a n d l o g i o t i t e r r e d u c t i o n f o r d i s p e r s e d A d 5 i n D u l b e c c o
'
s P B S e x p o s e d t o M P
U V L i g h t .
N D = N o t D o n e
M P U V D i p e r s e d A d 5 i n P B S
1 . O O E - i - 0 6
1 . O O E - i - 0 5 ^
1 . 0 0 E - h 0 4
1 . 0 0 E - 1- 0 3
1 . O O E - i - 0 2
1 . 0 0 E - t - 0 1
1 . O O E - i - O O
O 5 0 1 0 0
U V F l u e n c e ( m J / c m 2 )
1 5 0
F i g u r e 4 : A d 5 I n f e c t i v i t y T i t e r s a s P F U / m L v e r s u s M P U V D o s e f o r r e p l i c a t e
e x p e ri m e n t s
2 6
M P U V A d 5 D is p e r s e d in P B S (A v e r a g e s )
1 . OOE + 0 6
1 . OOE + 0 5
1 . OOE + 0 4
£ 1 . 0 0 E + 0 3
£ 1 . 0 0 E + 0 2
Q .
1 . OOE + 0 1
1 . OOE + 0 0
1 . 0 0 E - 0 1 ^
I
. 2 a . 4a - 6 a
f
8 0 - 4 0 0 12 a 4 4 0
U V F lu e n c e m J / c m 2
F i g u r e 5 : A v e r a g e A d 5 I n f e c t i v i t y T i t e r s w i t h s t a n d a r d d e v i a t i o n s (a l p h a = 0 . 0 5) a s
P F U / m L ) v s . M P U V fl u e n c e .
F i g u r e 6 s h o w s v i r u s i n a c t i v a t i o n Id n e t i c s a s a v e r a g e l o g i o r e d u c t i o n s p l o t t e d o n
t h e y
- a x i s a n d M P U V fl u e n c e o n t h e x - a x i s a n d t h e c o r r e s p o n d i n g l i n e a r r e g r e s s i o n l i n e ,
e q u a t i o n , a n d r
^
v a l u e .
M P U V D is p e r s e d A d 5 i n P B S
y = - 0 . 0 3 9 4 X - 0 . 2 4 5
R 2 = 0 . 9 7 8 6
0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0
U V F l u e n c e (m J / c m 2 )
1 2 0 1 4 0
F i g u r e 6 : A v e r a g e l o g i o A d 5 i n a c t i v a t i o n k i n e t i c s a s a f u n c t i o n o f M P U V d o s e a n d
c o r r e s p o n d i n g l i n e a r r e g r e s s i o n e q u a t i o n
2 7
I n a c t i v a t i o n d a t a f o r A d 4 1 b y c o l l i m a t e d b e a m U V r a d i a t i o n f r o m t h e L P l a m p
a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 3 . F i g u r e s 7 a n d 8 p r e s e n t b o t h M P N /m L i n f e c t i v i t y d a t a f r o m
i n d i v i d u a l e x p e r i m e n t s a n d a v e r a g e r e s u l t s o f a l l e x p e r i m e n t s . F i g u r e 9 s h o w s a v e r a g e
A d 4 1 v i r u s i n a c t i v a t i o n k i n e t i c s a s l o g i o r e d u c t i o n s p l o t t e d o n t h e y - a x i s a n d L P U V
f l u e n c e o n t h e x - a x i s a n d t h e c o r r e s p o n d i n g l i n e a r r e g r e s s i o n l i n e , e q u a t i o n , a n d r
^
v a l u e .
C o l l i m a t e d b e a m L P U V f l u e n c e s o f 5 0 a n d 15 0 m J/ c m p r o d u c e d 0 . 4 a n d 2 . 5 l o g i o
e d u c t i o n s o f i n f e c t i o u s A d 4 1 r e s p e c t i v e l y .
U V
F l u e n c e
m J / c m 2
M P N /m L
E x p e r i m e n t 1
R e p l i c a t e
1
R e p l i c a t e
2
E x p e r i m e n t 2
R e p l i c a t e
1
R e p l i c a t e
2
A v e r a g e
M P N / m l
L o w e r
9 5%
C L
U pp e r
9 5 % C L
L o g
R e d u c t i o n s
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n e e d e d f o r i n f e c t i v i t y a n d r e - a c t i v a t i o n . A n E n d o n u c l e a s e Si t e - S e n s i t i v e (E S S ) a s s a y c a n
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b e u s e d t o q u a n t i f y t h e n u m b e r o f p y r i m i d i n e d i m e r s f o r m e d (O g u m a 2 0 0 1 a n d 2 0 0 2 ) .
B r i e f l y , t h e e n d o n u c l e a s e i n c i s e s a p h o s p h o d i e s t e r b o n d a t t h e s i t e o f t h e p y r i m i d i n e
d i m m e r . T h e r e s u l t i n g f r a gm e n t e d g e n e t i c m a t e r i a l c a n b e v i s u a l i z e d b y a l k a l i n e g e l
e l e c t r o p h o r e s i s a n d a t h e o r e t i c a l c a l c u l a t i o n u s e d t o o b t a i n t h e n u m b e r o f E S S . H o w e v e r ,
c o m p o u n d s i n t h e w a t e r m a y a b s o r b m a n y o f t h e s e o t h e r w a v e l e n g t h s t h u s n e g a t i n g t h e
a d d i t i o n a l b i o l o g i c a l i m p a c t s o f t h e M P l a m p .
b . E f e c t s o f W a t e r Qu a l i t y o n A d e n o v i r u s I n a c t i v a t i o n
T h e e f f e c t i v e n e s s o f U V r a d i a t i o n t r e a t m e n t f o r m i c r o b i a l d i s i n f e c t i o n d e p e n d s o n
t h e q u a l i t y o f t h e w a t e r t o w h i c h t h e t r e a t m e n t i s a p p l i e d a n d t h e s t a t e o r c o n d i t i o n s o f
v i r u s p a r t i c l e s i n t h a t w a t e r . I n i t i a l d o s e - r e sp o n s e d a t a f o r b o t h a d e n o v i r u s t yp e s 5 a n d 4 1
f o r b o t h L P a n d M P r a d i a t i o n s y s t e m s w a s o b t a i n e d u s i n g m o d e l l a b o r a t o r y q u a l i t y w a t e r ,
s p e c i fi c a l l y D u l b e c c o
'
s P B S . I n a d r i n k i n g w a t e r t r e a t m e n t s y s t e m , t h e q u a l i t y o f t h e
w a t e r b e i n g t r e a t e d b y U V i r r a d i a t i o n c o u l d d i f f e r t o a gr e a t e r e x t e n t f r o m t h i s m o d e l
l a b o r a t o r y w a t e r . I n o r g a n i c c h e m i c a l s , d i s s o l v e d a n d c o l l o i d a l o r g a n i c m a t t e r , a n d
p a r t i c u l a t e m a t t e r i n t h e w a t e r w i l l h a v e p o t e n t i a l d i r e c t e f f e c t s b y a b s o r b i n g U V l i g h t
a n d t h e r e b y i m p a c t i n g U V d o s e d e l i v e r y k i n e t i c s . T h e r e s u l t s o f e x p e r i m e n t s c o m p a r i n g
L P i n a c t i v a t i o n o f A d 5 i n D PB S a s a m o d e l l a b o r a t o r y q u a l i t y w a t e r a n d n a t u r a l w a t e r
w i t h a D O C o f a p p r o x i m a t e l y 2 0 m g /L i l l u s t r a t e s t h e i m p a c t o f d i s s o l v e d a n d c o l l o i d a l
o r g a n i c c o m p o u n d s o n t h e e f f i c a c y o f U V i n a c t i v a t i o n . T h e r e w a s a b o u t 0 . 5 l o g i o g r e a t e r
v i r u s r e du c t i o n i n D PB S th a n i n L a k e D r u m m o n d W a t e r a t a l l 3 L P U V d o s e s t e s t e d .
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R e m o v a l o f t h e s e d i s s o l v e d o r g a n i c s p ri o r t o t h e di s i n f e c t i o n U V s t e p i n t h e t r e a t m e n t
s y s t e m w o u l d l o w e r t h e U V d o s e r e q u i r e d t o a c h i e v e t h e d e s i r e d v i r u s i n a c t i v a t i o n l e v e l .
V i r u s a g gr e g a t i o n a n d v i r u s a d s o r p t i o n t o p a r t i c l e s m a y p r o t e c t s o m e v i r u s e s b y
s h i e l d i n g t h e m f r o m t h e U V l i g h t . T h e p h e n o m e n a a l s o c a n b e i n f l u e n c e d b y w a t e r
q u a l i t y b e c a u s e v i r u s e s m a y a g g r e g a t e i n r e s p o n s e t o d i s s o l v e d c o n s t i t u e n t s i n w a t e r
( s u c h a s m u l t i v a l e n t c a t i o n s ) o r t h e y m a y a s s o c i a t e w i t h w a t e r b o m e p a r t i c l e s ( t u r b i d i t y ) .
V i r u s e s i n t h e s e e x p e ri m e n t s w e r e d i s p e r s e d p ri o r t o U V e x p o s u r e t o y i e l d b a s i c d o s e -
r e s p o n s e d a t a t h a t w a s n o t d i r e c t l y i n f l u e n c e b y t h e i n i t i a l p r e s e n c e o f a g g r e g a t e d o r
s o l i d s - a s s o c i a t e d v i r u s e s . I n e x p e ri m e n t s w i t h L a k e D r u m m o n d w a t e r , B e n t o n i t e c l a y
w a s i n t r o d u c e d t o a c h i e v e a t u r b i d i t y o f 5 N T U , t h e m a x im u m N T U a l l o w e d i n d ri n k i n g
w a t e r . P r e v i o u s r e s e a r c h s u g g e s t s t h a t v i r u s a s s o c i a t i o n w i t h c l a y p a r t i c l e s m a y p r o t e c t
t h e m f r o m t h e a d v e r s e e f f e c t s o f e n v i r o n m e n t a l s t r e s s o r s
,
i n c l u d i n g c h e m i c a l
d i s i n f e c t a n t s . H o w e v e r , L a k e D r u m m o n d n a t u r a l w a t e r s p i k e d w i t h W y o m i n g B e n t o n i t e
t o 5 N T U t u r b i d i t y r e s u l t e d i n a s m u c h a s 1 l o g i o g r e a t e r i n a c t i v a t i o n o f A d 5 a t t h e s a m e
L P d o s e s a s t h e s a m e w a t e r w i t h o u t t h e a d d e d c l a y . I t h a s b e e n s u g g e s t e d t h a t t h e
p r e s e n c e o f t he c l a y p a r t i c l e s c a n s c a t t e r o r r e f r a c t t h e U V t h e l i g h t , t h e r e b y a c t u a l l y
r e s u l t i n g i n m o r e v i r u s e x p o s u r e t o U V l i g h t a n d e n h a n c i n g v i r u s d i s i n f e c t i o n k i n e t i c s
(Q u a i l s , 1 9 8 3 ) . O n e p o t e n t i a l w a y t o m e a s u r e t h e a c t u a l s c a t t e ri n g w i t h i n t h e s a m p l e i s
t h e u s e o f a n i n t e gr a t e d s p h e r e . I n t h i s s t u d y , t h e d i f f e r e n c e i n t h e l o g i o r e d u c t i o n s
b e t w e e n t h e t w o w a t e r s i n c r e a s e d a s U V f l u e n c e i n c r e a s e d . O n e p o s s i b l e e x p l a n a t i o n f o r
t h i s i s t h a t s i n c e f l u e n c e i s a f u n c t i o n o f t i m e v i r u s e s i n t h e 8 0 a n d 120 m J/ c m s a m p l e s
w e r e u n d e r t h e b e a m f o r a l o n g e r p e ri o d o f t i m e t h a n t h e 4 0 m J/ c m s a m p l e . T h i s l o n g e r
e x p o s u r e t i m e a f f o r de d m o r e t i m e f o r t h e U V l i g h t t o s c a t t e r i n t h e d i s h a n d t h u s t h e v i r u s
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i n t h o s e s a m p l e s w a s e x p o s e d t o m o r e U V l i g h t a n d g r e a t e r i n a c t i v a t i o n w a s t h e n
o b s e r v e d .
c . V i r u s P r e p a r a t i o n a n d St o r a g e C o n d i t i o n s
V i r u s e s t h a t w e r e d i s p e r s e d b y l im i t i n g p o r e s i z e f i l t r a t i o n w e r e u s e d i n a l l
e x p e r i m e n t s f o r t h i s w o r k . T h i s w a s d o n e t o r e d u c e t h e p o t e n t i a l f o r v i r u s a g g r e g a t i o n t o
i m p a c t t h e k i n e t i c s o f v i r u s i n a c t i v a t i o n b y U V r a d i a t i o n . V i r u s a g g r e g a t i o n h a s b e e n
p r e v i o u s l y r e p o r t e d t o s h i e l d s o m e v i r a l p a r t i c l e s f r o m i n a c t i v a t i o n b y U V l i g h t a n d
c h e m i c a l d i s i n f e c t a n t s . A l t h o u gh v i r u s e s w e r e d i s p e r s e d p r i o r t o d i l u t i o n i n t o t e s t w a t e r s ,
i t w a s n o t p o s s i b l e t o v e r i f y t h a t t h e y r e m a i n e d d i s p e r s e d i n t h e s e t e s t w a t e r s w h e n t h e y
w e r e e x p o s e d t o U V r a d i a t i o n . I t i s p o s s i b l e t h a t w a t e r q u a l i t y c o n d i t i o n s c o u l d h a v e
c a u s e d d i s p e r s e d v i r u s e s t o a g g r e g a t e o r b e c o m e a s s o c i a t e d w i t h o t he r p a r t i c l e s i n t e s t
w a t e r s , e s p e c i a l l y i n t h e n a t u r a l w a t e r t e s t e d .
T h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y f o r A d 4 1 s u g g e s t t h a t i n a c t i v a t i o n k i n e t i c s b y U V
r a d i a t i o n p e r h a p s w e r e n o t f i r s t - o r d e r o r e x p o n e n t i a l . A s l i gh t
"




t a i l i n g
"
i n t h e A D 4 1 d a t a f o r U V i n a c t i v a t i o n m a y b e o b s e r v e d , d e s p i t e t h e a t t e m p t s t o
m o n o - d i s p e r s e t h e v i r u s e s . T h i s s am e e f f e c t w a s r e p o r t e d b y T h u r s t o n - E n r i q u e z a n d
c o l l e a g u e s (2 0 0 3 ) i n A D 4 0 . T h e y o f f e r s e v e r a l h yp o t h e s e s t o e x p l a i n t h i s p h e n o m e n o n ,
s u c h a s D N A r e p a i r v i a e x c i s i o n o r r e c o m b i n a t i o n h o s t c e l l e n z y m e s f r o m a n u n d a m a ge d
t e m p l a t e s t r a n d , m u l t i p l i c i t y o f r e a c t i v a t i o n a n d t h e t h e o r y t h a t t h e c o m p l e x c a p s i d o f t h e
a d e n o v i r u s e s r e q u i r e s
" m u l t i p l e h i t s
"
f o r i r r e p a r a b l e d a m a g e t o o c c u r . H o w e v e r n o n e o f
t h e i r e x p l a n a t i o n s e x p l a i n w h y t h i s e f f e c t i s s e e n o n l y i n t h e i n a c t i v a t i o n k i n e t i c s o f t h e
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h i g h e r n u m b e r e d e n t e r i c a d e n o v i r u s t y p e s 4 0 a n d 4 1 a n d n o t t h e l o w e r n u m b e r e d
r e s p i r a t o r y a d e n o v i r u s e s . A n o t h e r o f t h e p r o p o s e d e x p l a n a t i o n s i s t h a t s m a l l p r o t e i n s m a y
b e c o n c e n t r a t e d a l o n g w i t h t h e v i r a l s t o c k s d u r i n g p r e p a r a t i o n a n d t h e s e p r o t e i n s m a y
h a v e a s h i e l d i n g e f f e c t . H o w e v e r , i n t h e p r e s e n t s t u d y A d 4 1 s t o c k s w e r e c h l o r o f o r m -
e x t r a c t e d , f u r t h e r p u r i f i e d a n d c o n c e n t r a t e d v i a u l t r a c e n t i f u g a t i o n a n d t h e n d i s p e r s e d .
A d 5 s t o c k s , w h i c h w e r e n o t u l t r a c e n t r i f u g e d b u t o t h e r w i s e p r e p a r e d t h e s a m e w a y a s
A d 4 1
, d i d n o t p r e s e n t t h e
"




t a i l i n g
"
i n a c t i v a t i o n k i n e t i c s s e e n w i t h
A d4 1. T h e r e f o r e
,
t h e a p p a r e n t d e p a r t u r e s f r o m f i r s t o r d e r k i n e t i c s o b s e r v e d f o r A d 4 1
i n a c t i v a t i o n b y U V r a d i a t i o n r e m a i n i n a d e q u a t e l y e x p l a i n e d a n d r e q u i r e f u r t h e r
i n v e s t i g a t i o n t o e x p l a i n t h e m a n d e l u c i d a t e t h e r e s p o n s i b l e m e c h a n i s m (s ) f o r i t .
I n a b e n c h s c a l e e x p e r i m e n t a l s e t - u p , o t h e r f a c t o r s t h a t c o u l d b e a r t i f a c t s c o u l d b e
c r e a t e d a s a r e s u l t o f h o w m a t e r i a l s w e r e p r e p a r e d a n d h a n d l e d . T h e s e a r ti f a c t s c o u l d b e
f r o m f r e e z e - t h a w i n g t h e v i r u s e s p r o d u c e d i n i n f e c t e d c e l l c u l t u r e s a n d t h e s t o r a g e
c o n d i t i o n s o f t h e v i r u s s t o c k s , i n c l u d i n g f r e e z i n g . T h e c e l l l i n e s i n w h i c h t h e v i r u s a r e
p r o p a g a t e d a n d t h e v i r u s a s s a y a s s a y s m a y a l s o i m p a c t t h e r e s u l t s o f t h e e x p e r i m e n t s . F o r
a l l e x p e r i m e n t s i n t h i s r e p o r t , v i r u s w a s s t o r e d i n 1 m L a l i q u o t s a t - 2 0 d e g r e e s C e l s i u s
a n d t h a w e d a t r o o m t e m p e r a t u r e j u s t p r i o r t o u s e . N o r e p e a t e d f r e e z e - t h a w i n g o c c u r r e d .
N e a c h u k u a n d c o l l e a g u e s (2 0 0 5 ) r e p o r t d a t a o n t h e e f f e c t s o f s t o r a g e c o n d i t i o n s i n t he
i n fe c t i v i t y o f A d l , A d 5 , a n d A d 6 . R e s u l t s i n d i c a t e d n o s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t di f f e r e n c e s
i n l o g s u r v i v a l o f A d 5 a n d A d 6 a t s t o r a g e t e m p e r a t u r e s o f 4 a n d 2 5 d e gr e e s C a f t e r 1 a n d
f o u r w e e k s . T h e r e w a s a di f f e r e n c e i n A d l
,
w h i c h s h o w e d a h i g h e r i n a c t i v a t i o n r a t e a f t e r
4 w e e k s a t 2 5 d e gr e e s t h a n a t 4 d e gr e e s C e l c i u s . R e p e a t e d f r e e z e - t h a w i n g h a s b e e n
h y p o t h e s i z e d t o d a m a g e t h e v i r i o n s t r u c t u r e t h e r e b y m a k i n g t h e v i r u s e s m o r e s u s c e p t i b l e
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t o U V d a m a g e (T h u r s t o n - E n ri q u e z 2 0 0 2 ) . N w a c h u k u a n d c o l l e a g u e s (2 0 0 5 ) r e p o r t n o
s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s i n i n a c t i v a t i o n k i n e t i c s b e t w e e n A d l a n d A d 6 s t o c k s t h a t w e r e n o t
f r e e z e - t h a w e d a n d t h o s e f r e e z e - t h a w e d o n c e . H o w e v e r
,
a f t e r 4 f r e e z e - t h a w s
,
A d 6 s h o w e d
g r e a t e r s u s c e p t i b i l i t y t o a U V f l u e n c e o f 1 2 0 m J / c m
^
a s e v i d e n c e d b y a s i g n i f i c a n t
d i f f e r e n c e i n t h e s l o p e o f t h e l i n e a r r e g r e s s i o n l i n e d e s c r i b i n g i n a c t i v a t i o n k i n e t i c s .
T h e r f o r e , t h e e f f e c t s o f f r e e z i n g a n d t h a w i n g o n a d e n o v i r u s i n a c t i v a t i o n k i n e t i c s a r e s t i l l
u n c e r t a i n
,
a s a r e p o s s i b l e e f f e c t s r e l a t e d t o t y p e s o f h o s t , c o n d i t i o n s o f v i r u s i n f e c t i o n ,
m e t h o d s o f v i r u s p r e p a r a t i o n f r o m i n f e c t e d c e l l c u l t u r e s , a n d c o n d i t i o n s o f v i r u s s t o r a ge
a n d h a n d l i n g .
So m e e l e c t r o n m i c r o s c o p y im a g e s s h o w t h a t s o m e o f t h e c h a r a c t e r i s t i c s p i k e s o n
t h e v i r i o n s s u r f a c e m a y c o m e o f f d u r i n g p r e p a r a t i o n f o r i m a g i n g . T h i s p r o m p t s t h e
q u e s t i o n t h a t p e r h a p s o t h e r v i r u s h a n d l i n g t e c h n i q u e s m a y d i s r u p t t h e s e s p i k e s . S i n c e
t h e s e s p i k e s a r e e s s e n t i a l f o r a t t a c h m e n t t o t h e h o s t c e l l , i n f e c t i v i t y a s s a y s c o u l d b e
i m p a c t e d b y t h i s p h e n o m e n o n . S p e c i f i c a l l y , i n f e c t i o u s t i t e r s c o u l d b e j u d g e d t o b e l o w e r
t h a n i s a c t u a l l y t h e c a s e d u e t o t h e i n a b i l i t y o f t h e v i r u s t o a t t a c h t o t h e c e l l . T h i s l o s s o f
i n f e c t i v i t y p o t e n t i a l l y c o u l d b e i n c o r r e c t l y a t t r i b u t e d t o w h a t e v e r d i s i n f e c t i o n m e t h o d i s
b e i n g e x a m i n e d . I n t h e c a s e o f t he e x p e r im e n t s i n t h i s s t u d y , t h e v i r u s e s w e r e h a r v e s t e d
b y f r e e z e - t h a w i n g a n d m o n o - d i s p e r s e d u s i n g N u c l e p o r e p o l y c a r b o n a t e 0 . 2 ^ m p o r e s i z e
f i l t e r s . T h e s e f i l t e r s s h o u l d h a v e b e e n l a r g e e n o u g h t o a c c o m m o d a t e t h e p a s s a g e o f t h e
e n t i r e v i r i o n i n c l u d i n g t h e p r o t e i n s p i k e s . A d d i t i o n a l l y , t h e n o U V c o n t r o l s w e r e t a k e n
f r o m t h e s a m e m o n o - d i s p e r s e d v i r u s s e e d e d t e s t w a t e r s o a n y l o s s o f i n f e c t i v i t y p r i o r t o
U V e x p o s u r e s h o u l d b e c o n s i s t e n t t h r o u g h o u t a l l d o s e g r o u p s a n d t h u s l o g i o r e d u c t i o n
c a l c u l a t i o n s w o u l d n o t b e i m p a c t e d .
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d . D N A D a m a g e a n d R e - A c t i v a t i o n P o t e n t i a l
D i f f e r e n t t y p e s o f D N A d a m a g e a r e c a u s e d b y d i f f e r e n t w a v e l e n g t h s o f U V l i g h t .
"
S h o r t
"
w a v e l e n g t h U V , 2 2 0 - 3 2 0 n m , c a u s e s c i s - s y n c y c l o b u t a n e p y ri m i d i n e d i m e r s a n d
6 - 4 p y r i m i d i n e d i m e r s . M o s t d im e r s , a b o u t 8 0 % , a r e c i s - s y n . T h e r e m a i n i n g 2 0 % a r e 6 - 4
di m e r s . B o t h o f t h e s e t y p e s o f d a m a g e i n h i b i t r e p l i c a t i o n o f t h e g e n o m e .
"
L o n g
"
w a v e l e n gt h U V , 3 2 0 - 4 0 0 n m , e x c i t e s p h o t o s e n s i t i v e m o l e c u l e s t o p r o d u c e r e a c t i v e
o x y g e n s p e c i e s s u c h a s s u p e r o x i d e , h y d r o g e n p e r o x i d e , a n d t h e h y d r o x y ! r a d i c a l , w h i c h
t he n d a m a g e t h e g e n o m e . T h ym i n e c o n t e n t o f t h e a d e n o v i r u s g e n o m e m a y b e a n o t h e r
i m p o r t a n t c o n s i d e r a t i o n w h e n c o n s i de r i n g D N A d a m a g e c a u s e d b y U V l i g h t . T h y m i n e
d i m e r s a r e t h e p r im a r y f o r m o f d a m a g e t h o u g h t t o o c c u r a t t h e p r e d o m i n a n t l y
"
s h o r t
"
w a v e l e n g t h s d i s c u s s e d i n t h e s e s t u d i e s . U V d a m a g e t o p y r i m i d i n e s o c c u r s a t h i g h e r r a t e s
t h a n p u r i n e s (J a g g e r 1 96 7 ) . T h y m i n e - t h ym i n e d im e r s ar e t h e m o s t c o m m o n b u t c y t o s i n e -
c y t o s i n e a n d t h y m i n e - c y t o s i n e d i m e r s a r e a l s o p o s s i b l e . M i c r o o r g a n i s m s r i c h i n t h y m i n e
t e n d t o b e m o r e s e n s i t i v e t o U V d i s i n f e c t i o n (A d l e r 1 9 6 6 ) . W h i l e L P U V i s n e a r l y
m o n o c h r o m a t i c 2 5 n m a n d t h e r e f o r e " s h o r t " w a v e l e n g t h , M P U V i s p o l y c h r o m a t i c a n d
i n c l u d e s b o t h
"




l o n g
"
w a v e l e n g t h s .
H i g h U V d o s e s c a n p r o d u c e o t h e r t y p e s o f d a m a g e b e s i d e s t h ym i d i n e d im e r s a n d
t h e e f f e c t s o f r e a c t i v e o x y g e n s p e c i e s , s u c h a s s i n g l e a n d d o u b l e s t r a n d e d b r e a k s , D N A -
D N A c r o s s l i n k s
,
a n d p r o t e i n - D N A c r o s s l i n k s . B r a n d t a n d G i e s e 1 9 5 6 r e p o r t t h a t d a m a g e
t o t h e i n t e r n a l s t r u c t u r e o f t h e c e l l r e q u i r e s U V d o s e s m u c h h i g h e r t h a t w o u l d b e
n e c e s s a r y t o i n a c t i v a t e m o s t p a t h o g e n s . S t u d i e s h a v e b e e n p u b l i s h e d o n t h e r e a c t i v a t i o n
p o t e n t i a l u n d e r b o t h l i g h t a n d d a r k r e p a i r c o n d i t i o n s o f b a c t e r i a s u c h a s E . c o l i a n d
4 4
p r o t o z o a n p a t h o g e n s s u c h a s C . p a r v u m . R e p a i r o f U V - i n d u c e d d a m a g e o f v i ri o n D N A
a l s o h a s b e e n r e p o r t e d t o o c c u r w i t h i n i n f e c t e d h o s t c e l l s . A l t h o u g h v i r a l D N A d o s e n o t
h a v e t h e n e c e s s a r y e n z y m e s f o r r e p a i r , t h e v i r u s m a y h a v e t h e c a p a b i l i t y t o u s e h o s t c e l l
m a c h i n e r y t o r e p a i r i t s g e n o m e (L y t l e 1 9 7 1 ) . T h e r e f o r e , u n d e r t h e p r o p e r c i r c u m s t a n c e s ,
r e p a i r a n d r e c o v e r y o f v i r u s i n f e c t i v i t y c a n o c c u r a n d t h u s m u s t b e a d e q u a t e l y
c h a r a c t e ri z e d a n d g u a r d e d a g a i n s t i n t r e a t m e n t p l a n t s r e l y i n g o n U V d i s i n f e c t i o n
t e c h n o l o g y .
I V . C o n c l u s i o n s
1. M e d i u m p r e s s u r e U V l a m p s a r e s o m e w h a t m o r e e f f e c t i v e t h a n l o w
p r e s s u r e l a m p s f o r a d e n o v i r u s i n a c t i v a t i o n i n l a b o r a t o r y q u a l i t y w a t e r .
E s t im a t e d U V d o s e s f o r 1 , 2 , 3 a n d 4 l o g i o r e d u c t i o n s o f A d 5 w e r e 2 4 . 6 ,
5 8 . 9 , 9 3 . 3 a n d 12 7 . 7 m J /c m 2 f o r M P U V a n d 19 . 2 , 4 4 . 5 , 6 9 . 9 a n d 9 5 . 3
m J / c m 2 f o r L P U V
,
r e s p e c t i v e l y . E s t i m a t e d U V d o s e s f o r 1 , 2 , 3 a n d 4
l o g i o r e d u c t i o n s o f A d 4 1 w e r e 6 3 . 5 , 1 13 . 8 , 1 6 4 . 0 a n d 2 14 . 3 m J /c m 2 f o r
M P U V a n d 4 8 . 8 , 9 1 . 3 , 1 3 3 . 9 a n d 17 6 . 4 m J / c m 2 f o r L P U V , r e s p e c t i v e l y .
2 . A d 4 1 i s m o r e r e s i s t a n t t o b o t h l o w pr e s s u r e a n d m e d i u m p r e s s u r e U V
r a d i a t i o n t h a n A d 5 . O v e r a l l , 1 , 2 , 3 , a n d 4 l o g r e d u c t i o n s w e r e l e s s b y
a b o u t 4 4 , 6 9 , 9 4 , a n d 1 19 m J/ c m 2 , r e s p e c t i v e l y , f o r A d 5 t h a n f o r A d 4 1
3 . W a t e r qu a l i t y i m p a c t s t h e e f f i c a c y o f U V . W a t e r s c o n t a i n i n g a h i g h l e v e l
o f D O C a p p e a r r e q u i r e h i g h e r U V f l u e n c e s t o a c h i e v e t h e s a m e l o g i o
r e du c t i o n s a s m o r e p ri s t i n e w a t e r s . I n a c t i v a t i o n o f A d 5 b y L P U V d o se s
4 5
o f 4 0
,
8 0 a n d 12 0 m J / c m 2 w e r e 1 . 8
,
2 . 8 a n d 3 . 5 l o g i o , r e s p e c t i v e l y , i n
b u f f e r e d r e a g e n t w a t e r a n d 1 3 , 2 . 2 a n d 3 . 0 l o g i o , r e s p e c t i v e l y i n t h e
n a t u r a l w a t e r w i t h a D O C o f 2 0 m g/ L .
4 . C l a y s m a y r e f r a c t l i g h t a n d i n c r e a s e t h e e f f e c t i v e n e s s o f U V i n a c t i v a t i o n
p e r h a p s b y r e s u l t i n g i n g r e a t e r e x p o s u r e o f t h e i n f e c t i o u s o r g a n i s m t o U V
l i g h t . I n a c t i v a t i o n o f A d 5 b y L P U V d o s e s o f 4 0 , 80 a n d 12 0 m J / c m 2
w e r e 1 . 3
,
2 . 2 a n d 3 . 0 l o g i o , r e s p e c t i v e l y , i n n a t u r a l w a t e r w i t h a D O C o f
2 0 m g / L 1 . 6 , 3 . 6 a n d 4 . 3 l o g i o , r e s p e c t i v e l y i n t h e s a m e w a t e r w i t h 5 N T U
a d d e d B e n t o n i t e c l a y t u r b i d i t y .
5 . U V d o s e s c u r r e n t l y i n u s e m a y b e i n s u f f i c i e n t t o p r o t e c t t h e p u b l i c h e a l t h
f r o m s o m e e n t e r i c p a t h o g e n i c v i r u s e s .
V I I I . F u t u r e R e s e a r c h
1 . D e t e r m i n e i f d e c r e a s e i n i n a c t i v a t i o n e f f i c i e n c y f o r A d 5 i n L a k e D r u m m o n d
w a t e r e x p o s e d t o L P l i g h t h o l d s t r u e f o r M P . T h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e
e f f i c a c i e s o f t h e t w o l a m p s m a y d e p e n d g r e a t l y o n t h e a b s o r b a n c e s p e c t r u m o f t h e
t e s t w a t e r . I f t h e t e s t w a t e r a b s o r b s m o s t o f t h e a d d i t i o n a l w a v e l e n g t h s e m i t t e d b y
t h e M P l a m p , t h e r e m a y n o t b e a d i f f e r e n c e i n L P a n d M P e f f e c t i v e n e s s i n t h i s
p a r t i c u l a r w a t e r .
2 . R e p e a t t h e B e n t o n i t e c l a y e x p e r i m e n t s i n b o t h L P a n d M P s e t - u p s a n d a t t e m p t t o
d e t e r m i n e i f l i g h t i s i n d e e d b e i n g s c a t t e r e d a n d o r g a n i s m s a r e b e i n g e x p o s e d t o
g r e a t e r f lu e n c e s t h a n c a l c u l a t e d .
4 6
3 . E l u c i d a t e t h e r e a s o n s f o r t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n A d 5 a n d A d4 1 i n s u s c e p t i b i l i t y
t o U V i n a c t i v a t i o n . T h i s c o u l d b e d u e t o d i f f e r e n c e s i n v i r i o n m o r p h o l o g y a n d
s t r u c t u r e (s u c h a s i n c a p s i d s , i n n e r p r o t e i n s a n d n u c l e i c a c i d s i z e a n d f o l d i n g ) ,
d i f f e r e n c e s i n t h e e x t e n t o f D N A r e p a i r o f U V - i n d u c e d d a m a g e w i t h i n h o s t c e l l s ,
w h i c h w e r e d i f f e r e n t f o r A d 5 (A 5 4 9 c e l l s ) a n d A d 4 1 (G 2 9 3 c e l l s ) , o r o t h e r
d i f f e r e n c e s i n t h e v i r u s e s a n d t h e i r h o s t c e l l s .
4 7
I X . A p p e n d i c e s
A . M e d i a a n d C o m p o n e n t s
1 . A d 5 O v e r l a y
10 0 m L 2X M E M
10 0 m L 1% a g a r o s e
( 1 ) 18 . 5 m L s u p p l e m e n t t u b e
F o r t h e m e d i a s u p p l e m e n t s (T o t a l V o l u m e = 4 6 2 . 5 )
1 . A d d t h e f o l l o w i n g v o l u m e o f e a c h s u p p l e m e n t t o t h e s t e r i l e 5 0 0 m L g l a s s
b o t t l e :
i . 7 . 5 % N a H C O s (b i c a r b ) 7 5 m L
i i . H e p e s B u f f e r 5 0 m L
i i i . L + gl u t a m i n e 5 0 m L
i v . N o n e s s
,
a m i n o a c i d s 5 0 m L
V . l OOX g e n / k a n 5 0 m L
v i . N y s t a t i n 5 0 m L
v i i . 4 M M gC l 2 3 7 . 5 m L
v i i i . F e t a l c a l f s e r u m 10 0 m L
2 . D i s p e n s e s u pp l e m e n t s i n t o 18 . 5 m L a l i q u o t s i n t o 5 0 m L c o n i c a l c e n t r i f u g e
t u b e s
3 . L a b e l a n d f r e e z e a t 2 0 ° C
2
.
A d 4 0 M a i n t e n a n c e M e d i a
2 0 0 m L I X M E M
( 1) 18 . 5 m L s u p p l e m e n t t u b e ( s a m e i n g r e d i e n t s a s a b o v e )
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C . T r o j a n U V T a b l e
U V D o s e R e q u i r e d t o A c h i e v e I n c r e m e n t a l L o g
I n a c t i v a t i o n o f B a c t e r ia , V i r u s e s , a n d P r o t o z o a
p r e p a r e d by :
H . B . Wr ig h t a n d G a i l S a k a m o t o
S e n i o r R e s e a r c h E n g i n e e r a n d H e a d M i c r o b io l o g i s t
T r o ja n T e c h n o lo g ie s , I n c .
3 0 2 0 G o r e R o a d
Lo n d o n
,
O n t a r i o
C a n a d a N 5 V 4 T 7
R e v is io n - S e p t e m b e r 12 , 2 0 0 1
C o p yr ig h t @ 1 9 9 9 b y T r o j a n T e c h n o l o g ie s In c , L o n do n , O n t a r io , C a n a d a A l l r ig h t s r e s e r v e d N o p a r t o f t hi s p u b lic a t io n m a y b e
r e p r o d u c e d , s t o r e d in a r e t r ie v a l s ys t e m , o r t r a n s m it t e d I n a n y f o r m o r b y a n y m e a n s w it h o u t w r i t t e n pe r m is s i o n o f T r o j a n T e c h n o lo g ie s In c
50
R e f e r e n c e
W i l s o n e t a l , 19 9 2
W i l s o n e t a l
,
19 9 2
H a r ri s e t a l
,
1 9 8 7
C h a n g e t a l , 19 8 5
S o m m e r e t a l , 1 9 9 8
S o mm e r e t a l , 1 9 9 8
W i l s o n e t a l , 1 9 9 2
S o m m e r e t a l
,
19 9 8
Wi l s o n e t a l , 19 9 2
W i l s o n e t a l
,
19 9 2
T o s a a n d H i r a t a , 19 9 8
T o s a a n d H i r a t a
,
19 9 8
T o s a a n d H i r a t a
,
19 9 8
T o s a a n d H i r a t a , 19 9 8
W i l s o n e t a l
,
19 9 2
C h a n g e t a l , 19 8 5
T o s a a n d H i r a t a , 19 9 8
W i l s o n e t a l , 1 9 9 2
C h a n g e t a l , 1 9 8 5
C h a n g e t a l , 1 9 8 5
C h a n g e t a l , 19 85
H a r ri s e t a l , 19 8 7
Wi l s o n e t a l , 1 9 9 2
W i l s o n e t a l
,
19 9 2
M o fi d i e t a l
,
19 9 9
Sh i n e t a l
,
2 0 0 0
R i c e a n d H o f f
,
19 8 1
K a r a n i s e t a l
,
19 9 2
L i n d e n e t a l
,
2 0 0 1
C a r l s o n e t a l
,
19 8 5
C r a i k e t a l , 2 0 0 0
C h a n g e t a l , 19 8 5
So m m e r e t a l , 19 9 8
M i c r o b e
A e r o m o n a s h 5' d r o p h i l a A T C C 7 9 6 6
C a m p y l o b a c t e r j e j u n i A T C C 4 3 4 2 9
E s c h e ri c h i a c o l i A T C C 1 1 22 9
E s c h e ri c h i a c o l i A T C C 11 2 2 9
E s c h e ri c h i a c o l i A T C C 1 12 2 9
E s c h e ri c hi a c o l i A T C C 2 9 2 2 2
E s c h e ri c h i a c o U 0 15 7 : H 7 A TC C 4 3 89 4
E s c h e ri c h i a c o U W i l d T y p e
K l e b s i e l la t e r ri g e n a A T C C 3 3 2 5 7
L e g i o n e l l a p n e u m o p h i l a A TC C 4 3 6 6 0
Sa lm o n e l l a a n a t u m (f r o m h u m a n f e c e s )
S a lm o n e l l a d e r b y (f r o m h u m a n f e c e s )
S a lm o n e l l a e n t e ri t i d i s (f r o m h u m a n f e c e s )
S a l m o n e l l a i n f a n t i s ( f r o m h u m a n f e c e s )
Sa lm o n e l l a t y p h i A T C C 19 4 3 0
Sa l m o n e l l a t y p h i A T C C 6 5 3 9
Sa l m o n e l l a t y p h im u ri u m (f r o m h u m a n f e c e s )
Sh i g e l l a d y s e n t e ri a e A T C C 2 9 0 2 7
Sh i g e l l a s o n n e i A TC C 9 2 9 0
S t a p h y l o c o c c u s a u r e u s A TC C 2 5 9 2 3
S t r e p t o c o c c u s f a e c a li s A TC C 2 9 2 12
S t r e p t o c o c c u s f a e c a l i s ( s e c o n d a r y e f f l u e n t )
V i bri o c h o l e r a e A T C C 2 5 8 7 2
Y e r s i n i a e n t e r o c o li t i c a A T C C 2 7 7 2 9
C r yp t o s p o ri d i u m p a r v u m o o c y s t s , m o u s e
i n f e c t i v i t y a s s a y
C r y p t o s p o ri d i u m p a r v u m o o c y s t s , t i s s u e
c u l t u r e a s s a y
G i a r d i a l a m b li a c y s t s , e x c y s t a t i o n a s s a y
G i a r d i a l a m b l i a c y s t s , e x c y s t a t i o n a s s a y
G i a r d i a l a mb l i a c y s t s , g e r b i l i n f e c t i v i t y a s s a y
G i a r d i a m u ri s c y s t s , e x c y s t a t i o n a s s a y
G i a r d i a m u r i s c y s t s , m o u s e i n f e c t i v i t y a s s a y
B a c i l l u s s u b t i l i s s p o r e s A T C C 6 6 3 3
B a c i l l u s s u b t i l i s s p o r e s A T C C 66 3 3
T y p e
B a c t e ri a
B a c t e ri a
B a c t e ri a
B a c t e ri a
B a c t e ri a
B a c t e ri a
B a c t e ri a
B a c t e ri a
B a c t e r i a
B a c t e ri a
B a c t e ri a
B a c t e ri a
B a c t e ri a
B a c t e ri a
B a c t e ri a
B a c t e ri a
B a c t e r i a
B a c t e ri a
B a c t e ri a
B a c t e ri a
B a c t e ri a
B a c t e ri a
B a c t e ri a
B a c t e ri a
P r o t o z o a
P r o t o z o a
P r o t o z o a
P r o t o z o a
P r o t o z o a
P r o t o z o a
P r o t o z o a
Sp o r e s
Sp o r e s
U V D o s e (m j / c m
^
) p e r L o g R e d u c t i o n o f






























































































































P l a t e a u a t 2 5 - 3 l o g




" A u t ho r s : R e f e r e n c e s a t t a c he d
C o p yr ig h t @ 1 9 99 b y T r o j a n T e c h n o lo g i e s In c , L o n d o n , O n t a r io , C a n a d a A ll r ig h t s r e s e r v e d N o p a r t o f t h i s p u b li c a t i o n m a y be r e pr o d u c e d , s t o r e d i n a r e t r ie v a l s ys t e m ,
o r t r a n s m it t e d in a n y f o r m o r b y a n y m e a n s w it h o u t w r it t e n p e r m is s i o n o f T r o j a n T e c h n o l o g ie s I n c
5 1
R e f e r e n c e
S o m m e r e t a l
,
19 9 8
N i e u w s t a d a n d H a v e l a a r
,
W i e d e n m a n n e t a l , 19 9 3
W i l s o n a t a l
,
19 9 2
T r e e e t a l , 1 99 7
S o m m e r e t a l
,
19 9 8
R a u t h
,
19 6 5
M e n g a n d G e r b a , 19 9 6
S n i c e r e t a l
,
19 9 8
B a t t i g e l l i e t a l , 1 9 9 3
O p p e n h e i m e r e t a l , 19 9 3
So mm e r e t a l
,
19 9 8
B a t i g e l l i e t a l , 19 9 3
O p p e n h e i m e r e t a l , 19 9 3
M e n g a n d G e r b a , 19 9 6
M e n g a n d G e r b a , 19 9 6
M e n g a n d G e r b a , 19 9 6
B a tt i g e l l i e t a l , 19 9 3
W i l s o n e t a l
,
19 9 2
W i e d e n m a n n e t a l
,
19 9 3
B a t i g e l U e t a l , 1 9 9 3
M e n g a n d G e r b a , 19 9 6
H a r r i s e t a l
,
19 8 7
C h a n g e t a l , 1 9 8 5
W i l s o n e t a l
,
19 9 2
Sn i c e r e t a l
,
19 9 8
R a u t h , 19 6 5
H a r r i s e t a l
,
19 8 7
B a t i g e l l i e t a l , 1 9 9 3
C h a n g e t a l , 19 8 5
W i l s o n e t a l
,
19 9 2
Sn i c e r e t a l , 19 9 8
19 9 4
M i c r o b e & A s s a y
B 4 0 - 8 Ph a ge ( B fr a g i U s H SP
- 4 0 a s s a y )
M S 2 ( Sa l m o n e l l a t yp h im u r i u m W G 4 9 a s s a y )
M S 2 D SM 5 6 9 4 ( E c o l i N C I B 9 4 8 1 a s s a y )
M S2 A T C C 15 9 7 7 - B l ( E c o U A T C C
15 9 7 7 - B l a s s a y )
M S2 N C IM B 10 10 8 ( Sa lm o n e l l a
t yp h im u ri u m W G 4 9 a s s a y )
M S2 ( E c o l i K - 1 2 H fr a s s a y)
M S 2 ( E c o l i C R 6 3 a s s a y )
M S2 ( E c o U 15 9 7 7 a s s a y )
M S2 ( S t a n d a r d M e t i o d s 9 0 6 0 )
M S2 ( E c o h C 3 0 0 0 a s s a y)
M S - 2 (E c o l i A T C C 15 5 9 7 )
0 x 1 7 4 Ph a g e ( E c o H W G 5 a s s a y)
0 x 17 4 Ph a g e ( E c o l i C 3 0 0 0 a s s a y )
0 x 17 4 Ph a g e ( E c o l i A T C C 15 5 9 7 )
P R D - 1 ( S a h n o n e l l a t yp h im u ri u m L t 2 a s s a y )
A d e n o v i r u s 4 0 A T C C D u g a n (p ri m a r y h v e r
c a m i n o m a c e l l l i n e )
A d e n o v i r u s 4 1 A T C C T A K (p ri m a r y l i v e r
c a m i n o m a c e l l l i n e )
C o x s a c k i e v i r u s B 5 ( B u f f a l o G r e e n M o n k e y
c e l l a s s a y )
H e p a t i t i s A H M 17 5 ( FR h K
- 4 c e l l a s s a y )
H e p a t i t i s A v i r u s ( H A V /H F S/G B M a s s a y )
H e p a t i t i s A v i r u s H M
- 1 7 5 (F R h K - 4 c e l l
a s s a y )
P o l i o v i r u s T yp e 1 L S c 2 a b ( B u f f a l o G r e e n
M o n ke y c e l l a s s a y )
P o h o v i r u s T y p e 1 A T C C M a h o n e y
P o l i o v i r u s T y p e 1 L Sc 2 a b (M A 1 0 4 c e l l
a s s a y )
P o h o v i r u s T yp e 1 L Sc 2 a b (B GM c e l l a s s a y )
P o l i o v i r u s T yp e 1 L Sc
- l (B GM K h o s t c e l l )
R e o v i r u s - 3 (M o u s e L - 6 0 a s s a y )
R e o v i r u s T y p e 1 L a n g s t r a i n
R o t a v i r u s SA - 1 1 (M A - 1 0 4 c e l l l i n e a s s a y)
R o t a v i r u s SA - 1 1 (M A - 10 4 c e l l l i n e a s s a y )
R o t a v i r u s SA - 1 1 (M A - 10 4 c e l l l i n e a s s a y )
R o t a v i r u s W A (M A - 10 4 c e l l l i n e a s s a y )
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' A u t h o r s : R e f e r e n c e s a t t a c h e d
5 2
R e f e r e n c e L i s t f o r T r o j a n U V T a b l e
B a t t ig e l l i , D . A , S o b s e y , M . D a n d L o b e , D C ( 19 9 3 )
"
T h e i n a c t i v a t i o n o f H e p a t i t i s A v i r u s a n d o t h e r
m o d e l v i r u s e s b y U V i r r a d i a t i o n
"
, W a t S c i T e c h , V o l 2 7 , N o 3 - 4 , p p . 3 39 - 3 4 2
C a r l s o n , D A , S e a b l o o m , R W , D e W a l l e , F B , W e t z l e r , T . F , E n ge s e t , J , B u t l e r , R , W a n g s u p h a c h a r t , S .
a n d W a n g , S ( 1 9 8 5 ) U l t r a v i o l e t d i s i n f e c t i o n o f w a t e r f o r sm a l l w a t e r s u p p l i e s E P A / 6 0 0 / S 2 - 8 5 / 0 9 2
C h a n g , J C H , O s o f f , S F . , L o be , D C , D o r f m a n , M . H , D u m a i s , C M , Q u a i l s , R G . a n d J o h n s o n , J . D .
( 19 8 5 )
"
U V i n a c t i v a t i o n o f p a t h o g e n i c a n d i n d i c a t o r m ic r o o r g a n i s m s
"
. A p p l i e d a n d E n v i r o n m e n ta l
M i c r o b i o l o g y , V o l 4 9 , N o 6 , p p 1 3 6 1 - 13 6 5
C r a i k , S A , G R F in c h , J R B o l t o n , M B e l o s e v i c (20 0 0 )
"
I n a c t i v a t i o n o f G ia r d i a m u r i s c y s t s u s i n g
m e d i u m p r e s s u r e u l t r a v i o l e t r a d i a t i o n i n fi l t e r e d d r i n k i n g w a te r
"
, W a t R e s V o l 34 , N o 18 : 4 3 2 5
H a r r i s , G . D , A d a m s , V D , S o r e n s e n , D L a n d C u r t i s , M S ( 19 8 7 )
"
U l t r a v i o l e t i n a c t i v a t i o n o f s e l e c t e d
b a c t e r i a a n d v i r u s w i t h p h o t o r e a c t i v a t i o n o f th e b a c t e r i a
"
, W a t R e s , V o l 2 1 , N o 6 , p p 6 87 - 6 9 2 .
K a r a n i s , P , M a i e r , W A . , S e i t z , H M a n d S c h o e n e n , D ( 19 9 2 )
"
U V s e n s i t i v i ty o f p r o t o z o a n p a r a s i t e s
"
.
A q u a , V o l 4 1 , p p 9 5
- 10 0
L in d e n , K a r l G . , G . A . S h i n , G . F a u b e r t , W L C a i r n s , M D S o b s e y (2 0 0 1)
"
U V d i s i n f e c t i o n o f G ia r d i a
l a m b l i a c y s t s i n w a t e r
"
. E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y ( s u b m i t t e d )
M e n g , Q S a n d G e r b a , C P ( 19 9 6 )
"
C o m p a r a t i v e i n a c t i v a t i o n o f e n t e r i c a d e n o v i r u s , p o l i o v i r u s a n d
c o l ip ha g e s b y u l t r a v i o l e t i r r a d i a t i o n
"
, W a t . R e s . , V o l . 3 0 , N o . 1 1 , p p . 2 6 6 5 - 2 6 6 8
N ie u w s t a d
,
T J a n d H a v e l a a r
,
A H ( 1 9 94 )
"
T h e k i n e t i c s o f b a t c h u l t r a v i o l e t i n a c t i v a t i o n o f b a c t e r i o p h a ge
M S 2 a n d m i c r o b i o l o g i c a l c a l i b r a t i o n o f a n u l t r a v i o l e t p i l o t p l a n t
"
, J E n v i r o n S c i . H e a l t h , V o l A 2 9 , N o 9 ,
p p . 19 9 3
- 2 0 0 7 .
O p p e n h e i m e r , J A , H o a g l a n d , J E , L a i n e , J - M , J a c a n g e l o , J G a n d B h a m r a h , A ( 19 9 3)
" M i c r o b i a l
i n a c t i v a t i o n a n d c h a r c a t e r i z a t i o n o f t o x i c i t y a n d b y
-
p r o d u c t s o c c u r r i n g i n r e c l a i m e d w a s t e w a t e r d i s i n f e c t e d
w i t h U V r a d i a t i o n
"
. P l a n n i n g , D e s ig n & O p e r a t i o n o f E f fl u e n t D i s i n f e c t i o n S y s te m s , Wh i p p a n y , N J , W E F ,
M a y 2 3 - 2 5 , 19 9 3
R a u t h , A M ( 19 6 5 )
'
T h e p h y s i c a l s t a t e o f v i r a l n u c l e i c a c id a n d t h e s e n s i t i v i t y o f v ir u s e s t o u l t r a v i o l e t
l i g h t
"
.
B i o p h y s i c a l J o u r n a l , V o l 5 , p p 25 7
- 2 7 3
R ic e , E W a n d H o f f , J C ( 19 8 1)
"
I n a c t i v a t i o n o f G i a r d i a l a m b l i a c y s t s b y u l t r a v i o l e t i r r a d i a t i o n
"
. A p p l i e d
a n d E n v i r o n m e n t a l M i c r o b i o l o g y , V o l 4 2 , N o 3 , p p 5 4 6 - 5 4 7
S n i c e r , G A , M a l l e y , J P , M a r g o l i n , A B a n d H o g a n , S P . ( 19 9 8 )
"
E v a l u a t i o n o f u l t r a v i o l e t t e c h n o l o g y i n
d r i n k i n g w a t e r t r e a t m e n t
"
, A W WA R e s e a r c h F o u n d a t i o n a n d A W W A , D e n v e r , C O
S o mm e r , R , H a i d e r , T , C a b a j , A , P r i b i l , W a n d L h o t s k y , M ( 19 9 8 )
"
T i m e d o s e r e c i p r o c i t y i n U V
d i s i n f e c t i o n o f w a t e r
"
.
P o s t e r , l A W Q B i e n n i a l C o n f e r e n c e , V a n c o u v e r , C a n a d a
T o s a , K a n d H i r a t a , T ( 19 9 8 )
"
H R W M - 3 9 : P h o t o r e a c t i v a t i o n o f S a l m o n e l l a f o l l o w i n g U V d i s i n f e c t i o n
"
,
l A WQ 19 t h B i e n n i a l I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e , V o l . 10 H e a l t h - R e l a t e d W a t e r M ic r o b i o l o g y
T r e e , J A . , A d a m s , M . R a n d L e e s , D N ( 19 9 7 )
"
V i r u s i n a c t i v a t i o n d u r i n g d i s i n f e c t i o n o f w a s te w a t e r b y
c h l o r i n a t i o n a n d U V i r r a d i a t i o n a n d t h e e f fi c a c y o f F
- i- b a c t e r i o p h a g e a s a
'
v i r a l i n d i c a t o r
' "
, W a t . S c i T e c h . ,





G . - A . , L i n d e n , K . a n d S o b s e y , M . D . (2 0 0 0 )
"
C o m p a r a t i v e i n a c t i v a t i o n o i C r y p to s p o r id i u m p a r v u m
o o c y s t s a n d c o l i p h a g e M S 2 b y m o n o c h r o m a t i c U V r a d i a t i o n
"
. D i s i n f e c t i o n 2 0 0 0 : D i s i n f e c t i o n o f W a s te s i n
t h e N e w M i l l e n n i u m
,
W E F , N e w O r l e a n s , L A , M a r c h 15 - 18 , 2 0 0 0 [ S e e a l s o S h i n e t a l (2 0 0 1) . A p p l i e d
a n d E n v i r o n m e n t a l M i c r o b i o l o y , V o l 6 7 , N o 7 , p p 3 0 2 9 - 3 0 3 2 ]
W i e d e n m a n n , A , F i s c he r , B , S t r a u b , U , W a n g , C - H , F l e h m i g , B a n d S c h o e n e n , D ( 19 9 3 )
"
D i s i n f e c t i o n o f H e p a t i t i s A v i r u s a n d M S - 2 c o l i p h a g e i n w a t e r b y u l t r a v i o l e t i r r a d i a t i o n : C o m p a r i s o n o f
U V - s u s c e p t i b i l i t y
"
,
W a t S c i T e c h
,
V o l 2 7 , N o 3
- 4 , p p 3 3 5 - 3 3 8
W i l s o n , B R , R o e s s l e r , P F , V a n D e l l e n , E , A b b a s z a d e g a n , M a n d G e r b a , C P ( 19 9 2 )
"
C o l ip h a g e M S - 2
a s a U V w a t e r d i s i n f e c t i o n e f f i c a c y t e s t s u r r o g a te f o r b a c t e r i a l a n d v i r a l p a t h o g e n s
"
,
A WWA - WQT C
P r o c e e d i n g s , W a t e r Qu a l i t y T e c h n o l o g y C o n f e r e n c e , N o v 15 - 19 , 19 9 2 , T o r o n t o , C a n a d a , p p 2 19 - 2 3 5
54
X . R e f e r e n c e s
1 . A d e n o v i ri d a e : T h e V i r u s e s a n d T h e i r R e p h c a t i o n . T h o m a s E Sh e n k i n
F u n d a m e n t a l V i r o l o g y 4
*
e d i t i o n . E d i t o r s D a v i d M K n i p e a n d P e t e r M
L i p p i n c o t t W i l l i a m s a n d W i l k i n s . P h i l a d e l p h i a P A . ( 2 0 0 1 )
A d l e r H I
,
F i s h e r W D , H a r di g r e e A A , a n d S t a p l e t o n G E . R e p a i r o f R a d i a t i o n -
i n d u c e d D a m a g e t o t h e C e l l D i v i s i o n M e c h a n i s m o f E s c h e r i c h ia c o l i . J B a c t e r i o l .
9 1 (2 ) : 7 3 7 - 4 2 . ( 1 9 6 5 ) .
A v e r y R M , S h e l t o n A P , B e a r d s G M , Om o t a d e O O , O y e j i d e O C , a n d O l a l e y e
D O . V i r a l A g e n t s A s s o c i a t e d w i t h I n fa n t i l e G a s t r o e n t e r i t i s i n N i g e r i a ; R e l a t i v e
P r e v a l e n c e o f A d e n o v i r a l S e r o t y p e s 4 0 a n d A \ , A s t r o v i r u s , a n d R o t a v i r u s
S e r o t yp e s 1 t o 4 . D i a r r h o e a l D i s . R e s . 1 0 : 10 5
- 10 8 . ( 19 9 2 ) .
B a k e r MN . E d . T h e Qu e s t f o r P u r e W a t e r : T h e H i s t o r y o f W a t e r P u r i f i c a t i o n f r o m
t he E a r l i e s t R e c o r d s t o t h e T w e n t i e t h C e n t u r y . A W WA , D e n v e r . (19 4 8 , 19 8 1 ) .
5 . B e t a n c o u r t WQ a n d R o s e JB . D r i n k i n g W a t e r T r e a t m e n t P r o c e s s e s f o r R e m o v a l
o f C r y p t o sp o r i d i u m a n d G i a r d i a . V e t P a r a s t i o l . 1 2 6 : 2 19 - 2 3 4 . (2 0 0 4 ) .
B o l t o n J R a n d L i n d e n K G . S t a n d a r d i z a t i o n o f M e t h o d s f o r F l u e n c e (U V D o s e )
D e t e r m i n a t i o n i n B e n c h Sc a l e U V E x p e ri m e n t s . J E n v i r o n E n g . l 2 9 (3 ): 2 0 9 : 2 15 .
(2 0 0 3 ) .
7 . B r a n d t C L a n d G i e s e A C . P h o t o r e v e r s a l o f N u c l e a r a n d C y t o p l a s m i c E f fe c t s o f
S h o r t U l t r a v i o l e t R a d i a t i o n o n P a r a m e c i u m c a u d a t u m . J G e n P h y s i o l . 3 9 (5 ) : 7 3 5 -
5 1 . ( 1 9 5 6 ) .
8 . B r a n d t C D
,
K i m HW , R o d ri g u e z W J , A r r o b i o J O , J e f f ri e s B C , S t a l l i n g s E P ,
L e w i s C , M i l e s A J , G a r d n e r M K , a n d P a r r o t t R H . A d e n o v i r u s e s a n d P e d i a t ri c
G a s t r o e n t e ri t i s . J . I n f e c t . D i s . 1 5 1 : 4 3 7 - 4 4 3 . ( 1 9 8 5 ) .
9 . B u k h a ri Z , M a r s h a l l M M , K o ri c h D G , F ri c k e r C R , S m i t h H V , R o s e n J , C l a n c y
JL . C o m p a ri s o n o f C r y p t o s p o r i d i u m p a r v u m V i a b i l i t y a n d I n f e c t i v i t y A s s a y s
f o l l o w i n g O z o n e T r e a t m e n t o f O o c y s t s . A p p l E n v i r o n M i c r o b i o l A p p l E n v i r o n
M i c r o b i o l 6 6 (7 ) : 29 7 2 - 2 9 8 0 . (2 0 0 0 ) .
5 5
10 . C a m p b e l l A T a n d W a l l i s P . T h e E f f e c t o f U V I r r a d i a t i o n o n H u m a n - d e r i v e d
G i a r d i a l a m b l i a C y s t s . W a t e r R e s . 3 6 : 9 6 3 - 9 6 9 . ( 2 0 0 2 ) .
1 1
. C h a t t e r g e e P K , V a y d a M E , a n d F l i n t S J . I d e n t i f i c a t i o n o f P r o t e i n s a n d P r o t e i n
D o m a i n s t h a t C o n t a c t D N A W i t h i n A d e n o v i r u s N u c l e o p r o t e i n C o r e s b y
U l t r a v i o l e t L i g h t C r o s s l i n k i n g o f O l i go n u c l e o t i d e s 3 2 p - l a b e l l e d i n v i v o . J M o l
B i o l 1 8 8 :2 3 - 3 7 . ( 1 9 86 ) .
12 . C l a n c y J L , B u k h a r i Z , H a r d y T M , B o l t o n J , D u s s e r t B , a n d M a r s h a l l M M . U s i n g
U V t o I n a c t i v a t e C r y p t o sp o r i d i u m . J A WW A . 9 2 (9 ) : 9 7 - 1 0 4 . ( 2 0 0 0 ) .
1 3
. C r a i k SA , F i n c h G R , B o l t o n J R , a n d B e l s e v i c M . I n a c t i v a t i o n o f G i a r d i a m u r i s
c y s t s U s i n g M e d i u m P r e s s u r e U l t r a v i o l e t R a d i a t i o n i n F i l t e r e d D r i n k i n g W a t e r .
W a t e r R e s . 3 4 ( 18 ) : 4 3 2 5 ( 20 0 0 )
14 . D e M e r s L D a n d R e n n e r . A l t e r n a t i v e D i s i n f e c t i o n T e c h n o l o g i e s f o r S m a l l
D r i n k i n g W a t e r S y s t e m s . A WWA R F . ( 19 9 2 ) .
15 . E n r i qu e z C E , H u r s t C J , G e r b a C P . S u r v i v a l o f t h e E n t e r i c A d e n o v i r u s e s 4 0 a n d
4 1 i n T a p , S e a , a n d W a s t e w a t e r . W a t e r R e s . 2 9 : 2 5 4 8 - 2 5 5 3 . ( 19 9 5 ) .
16
.
E P A A l t e r n a t i v e D i s i n f e c t a n t s a n d O x i d a n t s G u i d a n c e M a n u a l . E P A 8 15 - R - 9 9 -
0 14 . w w w . e p a . g o v . A p r i l 19 9 9 .
1 7 . F o y H M , A d e n o v i r u s , p i 19 - 1 3 8 . I n A . S . E v a n s a n d K . R . A . (e d . ) . V i r a l I n f e c t i o n s
o f H u m a n s : E p i d e m i o l o g y a n d C o n t r o l , 4
*
e d . P l e n u m M e d i c a l B o o k C o m p a n y ,
N e w Y o r k , N Y . ( 19 9 7 ) .
18 . G r e e n N M , W r i g l e y N G , R u s s e l l W C , M a r t i n SR , a n d M c L a c h l a n A D . E v i d e n c e
f o r a R e p e a t i n g C r o s s - b e t a S h e e t St r u c t u r e i n t h e A d e n o v i r u s F i b r e . E M B O J .
2 : 13 5 7 - 13 6 5 . (19 83 ) .
19
.
I n t e r n a t i o n a l C o m m i t t e e o n T a x o n o m y o f V i r u s e s . W e b s i t e .
h t t p : / / w w w . n c b i . n l m . n i h . g o v / I C T V d b / i n d e x . h t m . (2 0 0 2 ) .
5 6
2 0 . I r v i n g L G a n d S m i t h F A O n e - y e a r S u r v e y o f E n t e r o v i r u s e s , A d e n o v i r u s e s , a n d
R e o v i r u s e s I s o l a t e d f r o m E f f l u e n t a t a n A c t i v a t e d - s l u d g e P u r i f i c a t i o n P l a n t . A p p l .
E n v i r o n . M i c r o b i o l . 4 1 (l ) : 5 1 - 5 9 . ( 1 9 8 1 ) .
2 1
. J a g g e r J . I n t r o du c t i o n t o R e s e a r c h i n U l t r a v i o l e t P h o t o b i o l o g y . E n g l e w o o d C l i f f s ,
N J : P r e n t i c e - H a l l
,
I n c . (1 9 6 7 ) .
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